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Ein Kunstwerk der Natur?
Leben
Unsere Erde ist möglicherweise der ein-
zige Planet im Kosmos, der höheres Leben
(Tiere und Landpflanzen) hervorgebracht
hat. Leben kann nur entstehen, wenn die
Elemente Kohlenstoff, Stickstoff, Kalium,
Phosphor und Schwefel in wasserlösli-
chen chemischen Verbindungen und in
ausreichender Menge vorhanden sind. Es
kann sich nur weiterentwickeln, wenn
Wasser über viele Milliarden Jahre hin-
weg in flüssigem Zustand vorliegt, was ei-
ne sehr genaue Temperaturreglung vor-
aussetzt. Komplexes tierisches Leben
kann nur entstehen, wenn molekularer
Sauerstoff als frei verfügbarer Energieträ-
ger (O2) und Strahlungsschutz (Ozon, O3)
vorhanden ist. Auf Planeten gibt es keine
anorganischen Reaktionen, die einen
Überschuss an Sauerstoff freisetzen. At-
mosphärischer Sauerstoff stammt aus
der Photosynthese durch Bakterien und
Pflanzen. In der Photosynthese wird die
Energie des Sonnenlichtes dazu verwen-
det, um die sehr stabile Verbindung Was-
ser (H2O) aufzubrechen und das Kohlen-
dioxid (CO2) in Kohlenstoffketten einzu-
bauen. Dabei reichert sich Kohlenstoff an
– als organische Substanz oder als Kalk –
und Sauerstoff wird freigesetzt.
Im Folgenden möchte ich den ver-
schlungenen kosmischen Pfad skizzieren,
der zum einzigen bewohnten Planeten
führt, den wir kennen: der Erde. 
Entstehung und Anreicherung der
chemischen Elemente
Der Urknall vor 14 Milliarden Jahren stell-
te nur die Elemente mit der Ordnungs-
zahl eins bis vier bereit: Wasserstoff, He-
lium sowie eine geringfügige Menge Li-
thium und Beryllium. Die restlichen 86
natürlich vorkommenden Elemente sind
später durch Kernsynthese und Neutro-
neneinfang im Inneren von Sternen ent-
standen. Sterne bilden sich aus masserei-
chen Wolken von interstellarem Gas und
Staub, welche sich durch ihre eigene
Schwerkraft verdichten. Durch diese 
Verdichtung der nach innen stürzenden
Massen steigt die Temperatur im Zen-
trum der Wolke, in dem ein Stern im Ent-
stehen begriffen ist. Überschreitet sie drei
Millionen Grad, so zündet die Kernfusion
von Wasserstoff zu Helium und dies ist
der Moment der Sternentstehung.
Die vielschichtigen Selbststeuerungs- und Selbstorganisationsprozesse unserer Erde
erscheinen uns kompliziert, solange wir sie nicht verstehen – oder nicht verstehen 
wollen. Mit fortschreitender Verstädterung schwindet unsere kollektive Fähigkeit, das
Wesen der Dinge außerhalb unserer menschengemachten Welt zu erkennen. Deshalb
unser Hang zu brachialen Lösungen, wann immer wir mit der Natur konfrontiert sind.
Natürliche Systeme sind nicht kompliziert, sondern komplex. Komplexität bedeutet,
dass es viele Handlungsmöglichkeiten gibt und nicht nur einer, sondern viele Wege
durch das Labyrinth der Erkenntnis führen. Die meisten dieser Wege sind wir noch
nicht gegangen, weil virtuelle – nicht materielle – Hindernisse vor ihnen stehen, die
sich bei genauerem Hinsehen als überaus seltsam und in den meisten Fällen als un-
vernünftig erweisen.
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Der Wasserstoffvorrat unserer Sonne
reicht für eine Brenndauer von 12 Milliar-
den Jahren. Massereichere Sterne errei-
chen höhere Temperaturen und verbren-
nen ihren Wasserstoffvorrat wesentlich
schneller: ein Stern von zehn Sonnen-
massen lebt nur 20 Millionen Jahre. Das
Ende ist erreicht, wenn mehr als die 
Hälfte des Wasserstoffvorrats verbraucht
ist. Dann erlischt die Fusionsreaktion, der
Stern stürzt in sich zusammen. 80 Pro-
zent aller Sterne sind wesentlich kleiner
als die Sonne und enden als Rote Zwerge,
ohne jemals mehr als Helium produziert
zu haben. 
Unsere Sonne besitzt genügend Mas-
se, um allmählich einen großen Helium-
kern auszubilden, der schließlich bei ei-
nem Gesamtalter von 12,17 Milliarden
Jahren unter der Wirkung seiner eigenen
Schwerkraft in einen anderen Materiezu-
stand übergeht und sich dabei sehr stark
erwärmt. Ab einer Innentemperatur von
120 Millionen Grad zündet die Fusions-
reaktion von Helium zu Kohlenstoff; die
Freisetzung von Energie steigert sich da-
durch um ein Drittel und die Sonne wird
zum rußenden Roten Riesen. Ab 600 
Millionen Grad bildet sich Sauerstoff
durch Fusion von Kohlenstoff mit Helium.
Spätestens in diesem Stadium wird der
Wasserstoffvorrat unserer Sonne nicht
mehr ausreichen, um die nachgeschalte-
ten Fusionsprozesse am Laufen zu hal-
ten. Die Sonne implodiert dann zu einem
Weißen Zwergen; dabei schleudert sie 
eine gewisse Menge an neu entstande-
nem Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff,
Neon, Natrium und Magnesium ins Welt-
all. Nichts wird dann mehr daran erin-
nern, dass es auf einem ihrer Planeten
einmal Leben gab – bis auf die elektro-
magnetischen Wellen, die eine gewisse
Menschheit 7,6 Milliarden Jahre früher
eine zeitlang aussandte…
34 Prozent aller Atome unserer Erde
bestehen aus Elementen, die schwerer
als Magnesium sind. Diese Elemente sind
am Ende der Lebenszeit vergangener
Sterne entstanden, die wesentlich mehr
Masse als unsere Sonne hatten. Sie sind
die Asche ausgebrannter Riesensterne,
die am Ende ihres kurzen Lebens in sich
zusammenstürzen oder in einer gewalti-
gen Explosion (Supernova) enden. Die
Tatsache, dass es diese Elemente auf der
Erde gibt, beweist also, dass unserem
Sonnensystem einer oder mehrere Rie-
sensterne vorangegangen sein müssen,
in denen es zur Synthese schwerster Ele-
mente kam. In Sternen mit mehr als
sechs Sonnenmassen ist der Wasser-
stoffvorrat groß genug, um Fusionspro-
zesse über das Sauerstoff-Niveau hinaus
in die Wege zu leiten. Auf diese Weise
entstehen nacheinander die Elemente 
Aluminium, Silizium, Phosphor, Schwefel,
Chlor, Kalium und Kalzium und schließlich
bei Temperaturen von drei Milliarden
Grad Nickel, Kobalt und das Eisen.
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Im Vergleich zum Wasserstoffbrennen
ist die Energiefreisetzung dieser immer
rascher ablaufenden Kernfusionsvorgän-
ge verhältnismäßig gering; beim Eisen
kommen sie zum Stillstand. Das Eisen ist
das dichteste aller Elemente; eine Fusion
von Eisen mit Eisen oder leichteren Ele-
menten würde mehr Energie verbrau-
chen, als zur Verfügung steht, also findet
sie nicht statt. Das bedeutet, dass im Ei-
senkern des Sternes der Ofen ausgeht
und er beginnt, in sich zusammenzu-
stürzen. Die Verdichtung bewirkt eine 
Erwärmung weit über drei Milliarden
Grad. Unter diesen extremen Bedingun-
gen werden Neutronen in die Atomkerne
gepresst, wobei sie teilweise zu Protonen
und Elektronen zerfallen. Damit können
Elemente schwerer als Eisen bis hin zum
Uran mit der Ordnungszahl 92 entste-
hen. 0,8 Prozent aller Atome unserer Er-
de sind schwerer als Eisen, entstanden 
also im Neutronenbad. Ist der Stern sehr
massereich, so explodiert er schließlich
als Supernova.
Der kosmische Pfad zur Erde
Nicht nur die belebte, auch die unbelebte
Welt ist in stetiger Veränderung begrif-
fen. Seit dem Urknall reproduzieren sich
Sterne ständig, aber mit insgesamt ab-
nehmender Häufigkeit. Die Kernfusion in
Roten Riesen und Supernovae sorgt
dafür, dass schwere Elemente häufiger
werden. 34 Prozent des Element-Inven-
tars der Erde stammt aus der Höllenglut
solcher Riesensterne. Soll ein Planet wie
der unsere entstehen, so wähle man
zunächst unter den 500 Milliarden Gala-
xien eine aus, welche einen verhältnis-
mäßig hohen Gesamtgehalt an schweren
Elementen besitzt. Diese Anreicherung
kann durch Kollision (gegenseitige Durch-
dringung) von Galaxien erreicht werden.
Die auszuwählende Galaxis sollte noch
viel Potential zur Neubildung von Sternen
haben, am geeignetsten ist eine gutent-
wickelte Spiralgalaxis mittleren Alters wie
die Milchstraße. Es ist außerdem zu
berücksichtigen, dass die Milchstraße nur
innerhalb des Zeitfensters der letzten fünf
Milliarden Jahre ein eisenreiches Sonnen-
system wie das unsere hervorbringen
konnte, weil vorher die Produktion an
schweren Elementen zu gering war und
Sternneubildungen in Zukunft immer 
seltener werden. 
Innerhalb der Galaxis sollten wir einen
Bereich auswählen, in dem es zu kaska-
denartig verketteten Konzentrationsvor-
gängen durch zahlreiche Rote Riesen 
und die eine oder andere Supernova
kommen kann. Die beste Adresse für ein
erfolgreiches Sonnensystem ist weder 
eine randliche noch eine zentrumsnahe
Lage. In Randlage ist die Materiedichte 
zu gering und zentrumsnahe galaktische
Wohnlagen sind durch die Synchro-
tronstrahlung (im Wesentlichen ist das 
eine extrem intensive Röntgenstrahlung)
aus kollidierenden Neutronensternen und
Akkretionsscheiben an Schwarzen
Löchern steril.
Jetzt wähle man unter den 100 Milliar-
den Sternen der Galaxie in der richtigen
Lage einen sehr massereichen aus, der
imstande ist, an seinem Ende schwerste
Elemente bis hin zum Uran zu erzeugen.
Die Schockfront seiner Explosion sollte 
eine Wolke von interstellarem Gas und
Staub von genau richtiger Masse, mit 
genau richtigem Vorverdichtungszustand
und mit genau richtigem Drehmoment
mit einer Geschwindigkeit knapp unter-
halb 45 Kilometern pro Sekunde treffen.
Damit wird innerhalb weniger Hundert-
tausend Jahre die Verdichtung zu einem
scheibenförmigen solaren Urnebel einge-
leitet, von dem etwa 0,1 Prozent der Ge-
samtmasse zur Bildung der Planeten
übrigbleiben sollten. Die vorangegan-
gene Supernova vererbt dem solaren Ur-
nebel unter anderem genügend Kalium,
Thorium und Uran. Aus dem radioaktiven
Zerfall dieser Elemente bezieht ein Planet
von Erdgröße genügend Wärme, um über
mindestens fünf Milliarden Jahre hinweg
geologisch lebendig zu bleiben.
Bei der Auswahl des erfolgreichen
Sonnensystems gibt es klare Kriterien: es
darf nur eine einzige Sonne von der
Größe der unseren enthalten. Ein-Stern-
Sonnensysteme sind im Universum sel-
ten, Mehrstern-Systeme häufig. Gibt es
mehrere Sonnen, so haben die Umlauf-
bahnen der Planeten meistens bizarre
Formen und langfristig gleichbleibende
Temperaturen sind unter diesen Umstän-
den unwahrscheinlich. Außerdem sind
95 Prozent aller Sonnen kleiner als unsere,
geben zu wenig Strahlung ab und bren-
nen unstetig. Die massereicheren Son-
nen hingegen (ab 1,5 Sonnenmassen)
sind zu heiß und leben nicht lange genug
für die Entwicklung einer Biosphäre auf
einem ihrer Planeten. 
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Planeten
Planeten bilden sich aus Klumpen von
kosmischem Staub mit einem erhebli-
chen Anteil von schweren Elementen aus
vorangegangenen Roten Riesensternen
und Supernova-Explosionen. Nach der
Zündung der Wasserstoff-Fusion auf der
Sonne bildet sich ein scharf gebündelter
kegelförmiger Energie- und Materiestrahl
an ihren Polen. Die ausgestoßene Materie
verwirbelt sich mit dem auf die Sonne zu-
stürzenden solaren Urnebel. Turbulenzen
sind notwendig, um möglichst viele Klum-
pen von kosmischem Staub miteinander
kollidieren zu lassen. Schon ab Millimeter-
Größe verlaufen Zusammenstöße zwi-
schen solchen Partikeln nicht mehr ela-
stisch; zufällig entstandene Große fressen
dann die Kleinen. Durch Turbulenzen
wird Drehimpuls nach außen transpor-
tiert; im Ergebnis sedimentieren die Parti-
kel schließlich in einer rotierenden Schei-
be. Innerhalb von weniger als einer Million
Jahren entstanden durch die Partikelkolli-
sionen Kleinplaneten von Kilometer-
Größe, die man Planetesimale nennt. Den
Planetesimalen blühte dasselbe Schick-
sal: wer nicht in die Sonne stürzte, lande-
te über kurz oder lang auf einem der stür-
misch wachsenden Planeten-Jünglinge
des Sonnensystems oder auf einem ihrer
Monde. Man nennt diese Zeit die Akkre-
tionszeit. Nach rund 100 Millionen Jah-
ren hatten die Planeten den interplaneta-
ren Raum in Form von Ringtunneln weit-
gehend leergefegt.
Ein vielfältig umtriebiger Jupiter
Das erfolgreiche Sonnensystem ist damit
jedoch noch nicht fertig. Es muss außer-
dem dafür sorgen, dass sich innerhalb
der ersten Million Jahre ein großer Gas-
planet wie Jupiter in verhältnismäßig son-
nennaher Lage und auf einer kreisförmi-
gen Umlaufbahn bildet. In diesem Plane-
ten müssen mehr als 90 Prozent des
Drehmomentes des gesamten Sonnen-
systems vereinigt sein. Dadurch hat er 
alle anderen Planeten fest im Griff und
gewährleistet insbesondere den Inneren
Planeten stabile kreisförmige Umlaufbah-
nen und damit gleichbleibende Tempera-
turen. Langfristig gesehen ist ein verhält-
nismäßig naher Riesenplanet aber auch
eine Gefahr für seine Nachbarn. Sobald
Jupiter einen vagabundierenden Him-
melskörper einfängt, zwingt er ihn auf ei-
ne kurzperiodische Umlaufbahn. Dabei
kann das Objekt die Erdbahn kreuzen.
Einschläge von Himmelskörpern ab fünf
Kilometer Durchmesser sind äußerst be-
drohlich für eine Biosphäre, Einschläge
von 100 Kilometer-Objekten würden al-
les Leben auslöschen. Die Planeten ha-
ben durch ihre Schwerkraft selbst dafür
gesorgt, dass Kollisionen mit Himmelskör-
pern dieser Größenordnung seit 3,85 
Milliarden Jahren nicht mehr vorkom-
men. Einschläge von Himmelskörpern
kleiner als fünf Kilometer kamen auf der
Erde im Laufe der letzten halben Milliarde
Jahre in Abständen von 25 bis 35 Millio-
nen Jahren vor und gehen sehr wahr-
scheinlich auf das Konto von Jupiter. 
Theoretisch hätte das Leben schon vor
4,2 Milliarden Jahren entstehen können.
Die Massenzunahme der Sonne in der
Akkretionszeit bewirkte aber eine Nach-
justierung der Jupiter-Umlaufbahn auf ih-
re heutige – sonnennähere – Position. Da-
durch bewegten sich die Inneren Pla-
neten proportional nach innen und die
Äußeren Planeten jenseits des Jupiter
nach außen. Sie gerieten in Gürtel von
Planetoidenmaterial, die noch nicht aus-
geräumt waren. In der Zeitspanne zwi-
schen 4,1 bis 3,85 Milliarden Jahren
kam es deshalb zu einem späten, aber
heftigen Bombardement, welches auf
den meisten Steinplaneten und ihren
Monden sehr gut durch große Krater do-
kumentiert ist. Kruste, die sich bis dahin
gebildet hatte, wurde zertrümmert und
untergepflügt. Die Planetologen haben
für diesen Vorgang den witzigen Begriff
Impact Gardening geprägt. Erst seit 3,85
Milliarden Jahren war die relative Stabi-
lität gegeben, die das Leben braucht, um
zu entstehen und sich weiterzuent-
wickeln. Von zehnerkilometergroßen 
Objekten wurde die Erde nach heutiger
Kenntnis seither nur noch achtmal getrof-
fen (vor 3,47 – 3,25 - 2,63 – 2,56 –
2,50 - 2,0 - 1,85 Milliarden Jahren und
vermutlich noch einmal vor 251 Millionen
Jahren). 
Gutmütige Nachbarn
Eine letzte Bedingung hat das erfolgrei-
che Sonnensystem noch zu erfüllen: trotz
der im Vorlauf notwendigen hohen Mate-
riedichte muss es weit genug von seinen
Nachbarsonnen entfernt sein, damit die
Bahnen seiner Planeten nicht gestört
werden. Die Umlaufbahnen der Planeten
unseres Sonnensystems lassen deutlich
erkennen, dass es in seiner Geschichte
noch nie direkt von außen beeinflusst
wurde. Eine Supernova-Explosion in der
Nachbarschaft könnte wegen der sehr
starken Röntgenstrahlung gefährlich für
die Biosphäre der Erde werden. Die 
nächsten Supernova-Kandidaten sind 
Betelgeuze und η Carinae in 430 bezie-
hungsweise 3700 Lichtjahren Entfer-
nung. Es kann also schon längst gesche-
hen sein, was uns in Zukunft vielleicht
Probleme bereitet. 
zität – Abweichung von der Kreisbahn –
zwischen 0,007 und 0,2) und die Bahn-
ebenen liegen mit Abweichungen zwi-
schen 0,5 Grad und drei Grad und zwei
Ausreißern von sieben Grad (Merkur) und
17 Grad (Pluto) weitgehend parallel. Eine
der wichtigen Voraussetzungen für die
Entstehung komplexen Lebens, nämlich
langfristig gleichbleibende Temperaturen,
blieb damit erhalten. Der Zufall des rich-
tigen Kollisionswinkels und der richtigen
Kollisionsmassen musste aber denjeni-
gen Planeten erwischen, der als einziger
alle Voraussetzungen mitbrachte, um
später einmal Leben hervorzubringen
und weiterzuentwickeln.
Chaos und Komplexität
Es ist wenig wahrscheinlich, dass diese
lange Sequenz von Zufällen in der richti-
gen Reihenfolge und zur richtigen Zeit
stattfindet. Trotz des wohlgeordneten Er-
scheinungsbildes, das ein Sonnensystem
bietet, verhält sich das Universum chao-
tisch, weil alles mit allem über die Gravi-
tation vernetzt ist und sich somit alle
Komponenten gegenseitig beeinflussen.
Die uns bekannte Materie – baryonische
Materie – neigt aufgrund ihrer physikali-
schen Eigenschaften dazu, komplexe Sys-
teme zu bilden. Dem gegenüber steht der
nichtkomplexe Teil des Universums, die
Dunkle Materie und die Dunkle Energie. 
Aus physikalischer Sicht stellt sich
Komplexität dann ein, wenn an der 
Grenze zwischen vorhersagbarem perio-
dischen Verhalten und nicht vorhersag-
barem Chaos ein punktuiertes Gleichge-
wicht herrscht. Komplexität ist nur an die-
sem besonderen Punkt stabil. Die Erde ist
das komplexeste Gebilde, das wir ken-
nen. Sie ist ein Zufallsprodukt des kom-
plexen Teils des Universums und so gese-
hen ein Kunstwerk der Natur. Weil sehr
viele Faktoren sehr günstig zusammen-
wirken, hat sie erfindungsreiches Leben
hervorgebracht und leistet sich heute so-
gar den Luxus eines Hirntiers. Um es da-
hin zu bringen, bedurfte es einer ganzen
Reihe weiterer vernetzter Vorgänge auf
und in der festen Erde, aus denen die
Kontinentalplatten hervorgingen. Die irdi-
schen Kontinente sind einzigartig unter
den Planeten des Sonnensystems und
vielleicht auch einzigartig im Kosmos. Ih-
re Entstehung ist mit dem besonderen
Schalenbau der Erde und mit dem Vor-
handensein von ausreichend Ozeanwas-
ser verknüpft und notwendige Vorausset-
zung für höheres tierisches und pflanzli-
Der erfolgreiche Planet
Der erfolgreiche Planet muss ziemlich ge-
nau Erdgröße haben. Damit ist das richti-
ge Verhältnis zwischen Wärmeproduk-
tion von innen und Abkühlung von außen
gegeben, um ihn über mindestens fünf
Milliarden Jahre hinweg geologisch le-
bendig zu erhalten. Er muss sich ziemlich
genau in der Position befinden, auf wel-
cher die Erde die Sonne umkreist, damit
sich in der Frühzeit der Entwicklung des
Sonnensystems genügend, aber nicht zu
viel Wasser anreichert und dieses an-
schließend in flüssiger Form zur Verfü-
gung steht. Dazu braucht er die richtige
Menge an Treibhausgasen. Außerdem
braucht er einen ungewöhnlich großen
Eisenkern als Wärmereservoir und Verur-
sacher eines starken Magnetfelds, wel-
ches die Oberfläche vor harter Strahlung
schützt. Für einen solchen Riesenkern hat
er nicht genügend eigenes Eisen. Die Zu-
gabe kam vor 4,54 Milliarden Jahren von
außen durch eine Kollision mit einem 
Planeten von Marsgröße (Massenverhält-
nis der Kontrahenten etwa 9:1), dessen
Eisenkern er sich einverleibte und dessen
abgeschleuderter Gesteinsmantel zu sei-
nem Mond wurde. 
Diese Kollision muss die Rotationsach-
se des erfolgreichen Planeten soweit kip-
pen, dass deutliche, aber nicht extreme
Jahreszeiten die Folge sind. Mäßige Tur-
bulenzen in Atmosphäre und Hydro-
sphäre sorgen auf diese Weise für eine 
optimale globale Umverteilung der Son-
nenwärme. Der Mond muss groß genug
sein (in unserem Fall 1/81 der Erdmasse),
um die Schiefstellung der Rotationsachse
langfristig zu stabilisieren. Die Kollision
muss die Rotationsgeschwindigkeit des
Planeten soweit beschleunigen, dass die
Sonnenseite nicht zu warm und die
Schattenseite nicht zu kalt wird. Viele Pla-
neten unseres Sonnensystems zeigen die
Spuren solcher Kollisionen: die Venus ro-
tiert sogar anders herum als alle ande-
ren, Mars hat eine Achsenkippung wie
die Erde (24 Grad), „eiert“ aber längerfris-
tig zwischen den Extremen null Grad und
60 Grad, weil er keinen anständigen
Mond hat. Saturn, Uranus und Neptun
haben Achsenneigungen von 26 Grad,
98 Grad und 30 Grad, nur Merkur und
Jupiter besitzen geringe Achsenneigun-
gen von zwei Grad beziehungsweise drei
Grad. Das wichtigste Merkmal ihrer Um-
laufbahnen blieb jedoch trotz dieser 
Monsterkollisionen erhalten: sie sind na-
hezu kreisförmig (Streuung der Exzentri-
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ches Leben. Somit ist dies der letzte der
kritischen Auslesefaktoren für einen
erfolgreichen Planeten. 
Wenn wir nun gedanklich einen weite-
ren erfolgreichen Planeten im Kosmos
entdecken möchten, könnten wir wie
folgt vorgehen: 1) kosmisches Auswahl-
kriterium: eisenreiche gutentwickelte Spi-
ralgalaxien; 2) galaktisches Auswahlkrite-
rium: Sonnensysteme im bewohnbaren
Bereich der Galaxis, also nicht zu viel und
nicht zu wenig Gesamtstrahlung – abzüg-
lich der Gebiete, die durch kollidierende
Neutronensterne sterilisiert wurden; 3)
stellares Auswahlkriterium: eisenreicher
Stern von Sonnengröße (± zehn Prozent)
mit respektvollem Abstand zu Nachbarn,
möglichen Supernova-Kandidaten und
Bösewichtern (Neutronensternen); 4) pla-
netare Kriterien: Jupiterähnlicher Planet
in kreisförmiger Umlaufbahn, erdähnli-
cher Planet (± zehn Prozent) in erdähnli-
cher Umlaufbahn, mit Achsenneigung
zwischen 20 Grad und 30 Grad, Mond(en),
einer Globalbedeckung von ca. zwei Kilo-
metern Wasser und rasch zurückgehen-
den Kollisionen mit Himmelskörpern
größer als zehn Kilometer. 
Wenn alle Kriterien zutreffen, sollte
man einen Planeten finden, der im Laufe
seines Daseins eine Plattentektonik ent-
wickelt hat, und dann bestehen Chancen
für höheres Leben. Wie wahrscheinlich
ist es, dass wir fündig werden? Betrachtet
man das Problem numerisch, so kommt
man hinsichtlich der Kriterien 1) bis 3) zu
einer Zahl, die zwar noch keiner exakt be-
rechnet hat, die aber berechenbar wäre.
In diesem Zusammenhang wird die Dra-
kesche Gleichung gern zitiert und stetig
um weitere Variable ergänzt (mittlerweile
sind es elf), obwohl sie noch niemand
auch nur annähernd gelöst hat. Im vor-
angegangenen Absatz habe ich sie auf
vier Variable reduziert – mehr kann ein
Geologe nicht tun. Indessen täuscht die
dingungen nahe an seinem Schmelz-
punkt und deshalb ist der Erdmantel in
der Asthenosphäre besonders weich. Er
kann von unten (heißes aufsteigendes
Gestein) und von oben (kaltes absinken-
des Gestein) leicht durchdrungen werden.
Das ist entscheidend für das gesamte
weitere Geschehen. 
Die riesige Eisenkugel im Bauch unse-
rer Erde mit ihren 7.000 Kilometern
Durchmesser entstand im Wesentlichen
schon in den ersten 33 Millionen Jahren
nach der Entstehung des Sonnensys-
tems. Der Eisenkern ist das Ergebnis in-
tensiver Schmelzvorgänge, welche in der
Frühzeit der Erdentstehung stattfanden.
Dabei sanken die schweren Elemente 
Eisen und Nickel nach unten. 
Wie kommt man zu solchen Altersan-
gaben? Wenn die Geochemiker die Nadel
in einem Heuhaufen finden wollen, dann
brennen sie ihn nieder. In der Feststoff-
analytik sind sie auf diese Weise bis in
den Bereich von Teilen pro Milliarde
(ppb) vorgestoßen. Damit wird eine be-
stimmte Gruppe von Elementen interes-
sant, die auf der Erde nur in geringsten
Mengen vorkommen (man nennt sie Spu-
renelemente und Seltene Erden). Weil sie
so selten sind (beispielsweise bestehen
0,00001587 Prozent der Atome unserer
Erde aus dem Element Neodymium) und
deshalb in der Regel keine eigenen Mi-
nerale bilden können, sind sie während
der Kristallisation genötigt, sich irgend-
wie in eines der Kristallgitter der gesteins-
bildenden Minerale hineinzuzwängen.
Viele dieser Spurenelemente und Selte-
nen Erden passen aber mit ihrer Atom-
größe oder elektrischen Ladung nicht in
die gängigen Kristallgitter der Minerale
des Erdmantels. Sie sind entweder zu
groß, zu klein oder zu abstoßend, verzer-
ren das Gitter und sind deshalb nur lose
gebunden. Sobald eine thermodyna-
misch günstigere Lösung angeboten
wird, verlassen sie die Notunterkunft. Aus
gutem Grund nennt man sie inkompa-
tible Elemente; sie wandern zum Beispiel
bevorzugt in Gesteinsschmelzen, weil in
einer Schmelze weder Größe noch Po-
tenz eine Rolle spielen. Das sind Eigen-
schaften, aus denen Geologen Erkennt-
nisgewinn ziehen. 
Einige der Spurenelemente und Selte-
nen Erden haben eine weitere wichtige
Eigenschaft: sie sind entweder selbst ra-
dioaktiv oder das Zerfallsprodukt von in-
stabilen radioaktiven Vorläufern. Das
macht sie für radiometrische (absolute)
Die steinerne Erde schafft sich
ihre Spielregeln
Schalenbau
Die Erde besteht aus Kern, Mantel, Kruste,
Hydrosphäre, Atmosphäre und Biosphäre.
Der Erdmantel reicht von 2 900 Kilome-
tern Tiefe bis knapp unter die Oberfläche.
Er ist das, was die Vorgänge im Erdinne-
ren im Laufe der 4,566 Milliarden Jahre
langen Geschichte unseres Sonnensys-
tems von der solaren Urmaterie, aus der
ursprünglich die gesamte Erde bestand,
übriggelassen haben. Der aus Planetesi-
malen zusammengeschweißte Erdball hat
sich nämlich im Laufe der Zeit durch
Schmelzvorgänge entscheidend verän-
dert. Anfangs, in Zeiten höchsten Wär-
meflusses aus dem Zerfall kurzlebiger ra-
dioaktiver Isotope und dem Aufprall von
Planetesimalen, wurden die schweren
Metalle, allen voran das Eisen, ausge-
schmolzen und wanderten nach unten,
um den metallischen Erdkern zu bilden.
Gleichzeitig bildete sich an der Ober-
fläche eine frühe Kruste aus Feldspat-Mi-
neralen, von der allerdings nichts erhal-
ten geblieben ist. Erst seit vier Milliarden
Jahren konnte sich Kruste bilden, die
leicht genug war, um dauerhaft an der
Oberfläche zu bleiben.
Der Erdmantel ist ein Festgestein, das
unter hohen Temperaturen und Drücken
fließfähig wird und aus einfachen (nicht
oder nur schwach vernetzten) Silikaten
besteht, die eine Menge Eisen und Mag-
nesium enthalten. Eine schmale Zone im
oberen Erdmantel ist besonders weich
und hat deshalb einen besonderen Na-
men: Asthenosphäre. Ihr Vorhandensein
erklärt sich folgendermaßen: die Wärme
aus dem heißen Erdkern und aus dem
Zerfall radioaktiver Elemente im Erdman-
tel (Kalium, Uran und Thorium) wird kon-
vektiv, aber sehr langsam – es handelt
sich schließlich ja um Festkörper-Konvek-
tion – nach oben transportiert. In den
obersten 100 Kilometern ist der Mantel
so weit abgekühlt, dass er sich im sprö-
den, bruchfähigen Zustand befindet. Die-
se spröde Außenschicht nennt man Li-
thosphäre; zu ihr gehört auch die Kruste.
Etwas tiefer im Mantel, zwischen 100
und 300 Kilometern Tiefe, folgt die
Asthenosphäre. Durch die Abkühlung an
der Oberfläche steigt die Temperatur im
Inneren der Erde zunächst schnell, dann
langsamer an, während der Druck mehr
oder weniger linear zunimmt. Das Man-
telgestein befindet sich unter diesen Be-
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Formel eine Genauigkeit vor, die es in
Wirklichkeit nicht gibt, denn das Problem
liegt im Kriterium 4). In einem sind sich
die Lehrbücher der Astronomie und Pla-
netologie einig: Sonnensysteme sind Pro-
dukte des Zufalls und keines dürfte dem
anderen gleichen. Dass die Balance ein
zweites Mal auch nur ansatzweise ähn-
lich ausfällt, ist sehr unwahrscheinlich.
Planeten wie die Venus dürften die Stan-
dard-Steinplaneten im Kosmos sein. Wir
leben auf der Erde, weil dieser unwahr-
scheinliche Zufall eingetreten ist, und
wenn er irgendwo anders eingetreten
sein sollte, dann ist das mit derselben
Wahrscheinlichkeit weit, sehr weit weg. 
Diese unkomfortable Botschaft wird
auch nicht bekömmlicher, wenn man
Überlegungen anstellt, ob es andere als
die uns bekannten Formen des Lebens
geben könnte, etwa auf Silikatpolymer-
Basis oder in flüssigem Ammoniak oder
Methan. An diesem Punkt empfiehlt es
sich, mit den Füßen wieder auf den Bo-
den zu kommen. Wenn man es mit einer
Punktwolke zu tun hat, die aus einem
Punkt besteht, ist es sinnvoll, davon aus-
zugehen, dass dieser Punkt sich in der
Mitte befindet. Diesen Punkt kennen wir,
weil der Zufall auf unserer Erde die Fakto-
ren so eingestellt hat, dass Leben entste-
hen konnte. Das Leben entwickelte sich
nicht zielgerichtet, sondern opportunis-
tisch. Es nahm seinen Lauf nach Vorgabe
der chemischen Rahmenbedingungen,
und die waren zufälligerweise vom Feins-
ten. Die Stabilitätsbedingungen für einen
Ozean mit Silikatpolymeren sind absurd
und mit keinem geochemischen Differen-
tiationsmodell zu erklären. Es führt kein
Weg daran vorbei: wir sind alleine. Ei-
gentlich sollte ich korrekterweise sagen:
relativ alleine, aber in diesem Fall 
bedeutet „relativ“ eben doch „alleine“.
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Datierungen interessant, weil man aus
dem Mengenverhältnis zwischen Mutter-
und Tochterprodukt darauf schließen
kann, wie lange der Zerfallsprozess am
Werk war. Die Zerfallsuhr wird auf Null
gestellt, wann immer das betreffende Ele-
ment in eine Schmelze übergeht, weil in
Schmelzen alles homogenisiert wird.
Wenn es nun gelänge, ein kurzlebiges 
radioaktives Isotop zu finden und bei die-
sem das Mengenverhältnis zwischen
Mutter- und Tochterprodukt zu messen,
dann hätte man ein Zeitmaß für Schmelz-
vorgänge in der frühen Erde. Ein solches
Maß hat man im Isotopensystem
182Hf/182W gefunden, und weil das sehr
schwere Wolfram (W) bevorzugt in die 
Eisenschmelze wandert und zum Eisen-
kern absinkt, während das Hafnium (Hf)
im Erdmantel (dem Rest der ursprüngli-
chen solaren Urmaterie) verbleibt, ergibt
sich nach dieser Umverteilung der Mut-
ter- und Tochterelemente mit der Zeit
durch radioaktiven Zerfall eine Verschie-
bung in den Mengenverhältnissen der
Isotope. Daraus kann man ableiten, dass
der Kern innerhalb der ersten 33 Millio-
nen Jahre gebildet wurde.
Die Wärme für die Bildung derart gro-
ßer Mengen von Schmelzen stammte aus
dem Zerfall kurzlebiger instabiler Isotope
(allen voran das heute nicht mehr vorhan-
dene 26Al) und dem Aufprall der Planete-
simale. Wie sah die Erde zu dieser Zeit
aus? Blicken wir auf den Mond, der we-
gen seiner geringen Größe schon sehr
früh (innerhalb weniger Zehnermillionen
von Jahren) eine Kruste bildete, so finden
wir eine primitive Feldspat-Kruste. Diese
Art von Kruste entsteht, wenn leichte Mi-
nerale auf der Oberfläche eines Magma-
ozeans auskristallisieren und durch Kon-
vektion zu Krustengestein zusammen 
„geschwemmt“ werden. Eine solche Krus-
te muss auch die frühe Erde besessen 
haben, und die Geologen fragen sich seit
langer Zeit, weshalb von dieser primitiven
Kruste auf unserer Erde absolut nichts zu
sehen ist. Die ältesten Krustengesteine
der Erde (Gneise in Australien und Grön-
land) haben ein Alter von höchstens vier
Milliarden Jahren. Sie gehören zu einer
sehr frühen Form der kontinentalen Krus-
te und haben nichts mit einer primitiven
Feldspat-Kruste gemein. 
Kurz vor Drucklegung dieses Manus-
kripts erschien eine Reihe von Arbeiten,
die eine schlüssige Erklärung für das Feh-
len sehr alter, primitiver Feldspat-Kruste
auf der Erde anbieten. Sollten sich die
Messungen bestätigen, so wären wir
dem Verständnis der Prozesse in den Tie-
fen unserer Erde um einen großen Schritt
näher gekommen. Demnach muss es auf
der sehr frühen Erde tatsächlich einen
Magmaozean gegeben haben, obwohl
das bisher bezweifelt wurde. Er enthielt
einen Großteil der inkompatiblen Elemen-
te aus der ursprünglichen Erde, darunter
auch die radioaktiven Elemente Kalium,
Uran und Thorium. Die primitive Kruste,
welche aus diesem Magmaozean hervor-
ging, hat 43 Prozent des Kaliums, Urans
und Thoriums der Erde fixiert. Sie war
noch sehr heiß, aufgrund ihres hohen 
Eisengehalts aber auch schwer; die Ei-
sen-Zugabe kam wahrscheinlich von
außen über den nachlassenden Regen
von Planetesimalen. Eine solche Kruste
kann schon bei geringer Abkühlung ab-
sinken. Sie bestand hauptsächlich aus
Feldspat-Mineralen; wenn diese tief ver-
senkt werden, dann wandeln sie sich um
in Granat. Granat ist ein sehr dichtes und
schweres Mineral, so dass sich mit seiner
Entstehung der Zug nach unten verstärkt.
Hinzu kommt, dass einfache (nicht oder
schwach vernetzte) Silikate mit zuneh-
mender Tiefe mehr Eisen einbauen kön-
nen, also ebenfalls schwerer werden. So
entstand ein selbstverstärkender Regel-
kreis, der dafür sorgte, dass die gesamte
jemals gebildete primitive Kruste nach
unten weggeschlürft wurde und sich an
der Basis des Erdmantels – also an der
Grenze zum Erdkern – ablagerte. Der Zer-
fall der radioaktiven Elemente hat mit der
Zeit diesen Bereich aufgeheizt und sorgt
auch heute noch neben dem heißen Erd-
kern, der rund zehn Terawatt abstrahlt,
mit eigenen neun Terawatt für einen ho-
hen Wärmefluss innerhalb der Erde.
Da liegt sie nun seit über vier Milliar-
den Jahren, eine unregelmäßig dicke, he-
terogene, etwa 200 Kilometer mächtige
Lage zwischen Erdkern und Erdmantel,
welche die Geophysiker schnöde als D’’-
Schicht bezeichnen. Man sollte einen
schöneren Namen für sie finden, „Kuschel-
schicht“ vielleicht, denn sie ist weich, be-
weglich, schmiegt sich an den Kern, ist
weder schwer genug, um in ihm zu ver-
sinken, noch leicht genug, um von kon-
vektiven Strömungen im darüberliegen-
den Mantel mitgerissen zu werden; der
Massenverlust bis heute beträgt wahr-
scheinlich nur 17 Prozent. Die D’’-Schicht
(ich bleibe bescheiden) hat Muttereigen-
schaften, denn sie tut zwei wichtige Din-
ge, welche für die weitere Entwicklung
des Planeten von großer Bedeutung sind.
Zum einen isoliert sie den heißen Eisen-
kern, so dass er viel länger warm bleibt,
als ihm ansonsten zustehen würde. Auch
heute noch ist der Äußere Erdkern flüs-
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sig. Die Metallschmelze besteht aus 90
Prozent Eisen und fraglichen zehn Pro-
zent Eisenoxid (FeO), ist flüssiger als 
Wasser und wird durch die ungleichmäßi-
ge Wärmeproduktion der D’’-Schicht und
die Corioliskraft in Turbulenzen versetzt.
Die Geophysiker nehmen an, dass die
Turbulenzen die Form von Schrauben an-
nehmen, welche parallel zur Erdachse ro-
tieren. Sie sorgen für das lebenswichtige
starke Magnetfeld des Planeten, das 
auch heute noch an den magnetischen
Polen eine Feldstärke von 60 µT (60 Mi-
krotesla = 0,6 Gauß) besitzt. Zum ande-
ren wirkt die heterogene Wärmeproduk-
tion der D’’-Schicht auch nach oben. An
Zentren der Wärmeproduktion wird das
darüberliegende Mantelmaterial so stark
aufgeheizt, dass es aufsteigt und als
Heißer Punkt bis an die Oberfläche durch-
bricht, wo es zum Ausfluss riesiger Men-
gen von Lava kommt. Der Vulkanismus
an Heißen Punkten ist nicht entscheidend
für die Entstehung und Weiterentwick-
lung von Leben, ein langfristig starkes
Magnetfeld ist es aber sehr wohl.
Die Geophysiker sind sich nicht sicher,
in welchem Zeitraum der aus 90 Prozent
Eisen und zehn Prozent Nickel zusammen-
gesetzte Innere Kern entstand. Im Gegen-
satz zum Äußeren ist der Innere Kern
fest. Er muss als Folge der allmählichen
Abkühlung entstanden sein, welche die
D''-Schicht nicht ganz verhindern konnte.
Durch diese Abkühlung kam es zur Kris-
tallisation von Eisen und zum Absinken
der Festkörper in den Inneren Erdkern.
Spekulationen über das Bildungsalter rei-
chen von vier bis 0,5 Milliarden Jahren.
Der Übergang von der flüssigen in die
feste Phase ist ein wärmeliefernder Vor-
gang. Dementsprechend muss eine zur
Masse des Inneren Kerns (Durchmesser:
2.450 Kilometer) proportionale zusätzli-
che Menge an Wärme entweder in „kur-
zer“ Zeit oder allmählich freigesetzt wor-
den sein. 
Basaltkruste (ozeanische Kruste)
Seit vier Milliarden Jahren gibt es auf der
Oberfläche der Erde zwei Arten von Krus-
te: die tiefer liegende, dichtere Basalt-
kruste, welche überwiegend von Wasser
bedeckt ist und deshalb ozeanische Krus-
te heißt, und die höher liegende, weniger
dichte kontinentale Kruste. Jeder minder-
bemittelte Planet kann es zu einer scho-
koladengussartigen Basaltkruste bringen
(Merkur, Venus, Mars), kontinentale Kruste
aber ist dagegen feinstes Konditoren-
Naschwerk. 
Basaltkruste entsteht, wenn durch kon-
vektive Aufwärtsbewegung im Scheitel-
bereich zwischen zwei Konvektionszellen
heißer asthenosphärischer Mantel rasch
an die Oberfläche gelangt. Das heiße
Mantelgestein wird dabei schneller ent-
lastet, als es abkühlt. Hierdurch kommt es
zur teilweisen Aufschmelzung. Weil
Schmelzen weniger dicht sind als ihre
Umgebung, steigen sie auf und bilden 
eine dünne oberflächliche Kruste auf der
Erde. In der Schmelze werden wieder die
inkompatiblen Elemente angereichert. Je
länger ein Planet dazu imstande ist, Ge-
steinsschmelzen zu bilden, desto stärker
reichern sich also solche krustentypi-
schen Elemente an seiner Oberfläche an.
Aus der teilweisen Aufschmelzung des
asthenosphärischen Mantels entsteht
zunächst eine basaltische Schmelze und
aus dieser die basaltische Kruste. Auf un-
serer Erde ist sie sechs bis sieben Kilo-
meter dick und bildet den Untergrund 
der Ozeane. Sie macht 0,4 Prozent des
Erdvolumens aus. Auf Merkur, Mond und
Mars kam die Bildung basaltischer Kruste
schon sehr früh zum Stillstand, und auch
auf der Venus ist das schon eine dreivier-
tel Milliarde Jahre her. 
Der Scheitelbereich zwischen zwei
Konvektionszellen ist an der Erdober-
fläche sehr gut sichtbar. Es sind die Mit-
telozeanischen Rücken, ein über 70.000
Kilometer langes untermeerisches Gebir-
ge mit zahllosen Vulkanen in der Schei-
telzone, welches im Durchschnitt bis in
Wassertiefen von -1.900 Meter (Durch-
schnittstiefe der Ozeane: -3.300 Meter)
aufragt und beträchtliche Mengen an
Kohlendioxid (CO2) in Hydrosphäre und
Atmosphäre entgast. Die neugebildete 
Lithosphäre wandert auf beiden Seiten
dieser Mittelozeanischen Rücken wie ein
Fließband nach außen, sinkt jedoch wie-
der in den Mantel zurück, sobald sie alt,
kalt und damit dicht und schwer genug
ist oder wenn sie von konvektiven Bewe-
gungen mitgezogen wird. Ab etwa 35 Ki-
lometer Versenkungstiefe entsteht aus
dem Ozeankrustenbasalt ein Hochdruck-
gestein, das Eklogit genannt wird und
wesentlich dichter ist als Basalt, weil es
nun große Mengen des Schwerminerals
Granat enthält. Daraus ergibt sich ein ver-
stärkter Zug nach unten, der die Konvek-
tion beschleunigt. Plattentektonik ist also
ein selbststabilisierender Prozess: in dem
Maße, wie die innere Wärmeproduktion
nachlässt, wird oben mehr kalte Basalt-
kruste bereitgestellt, welche durch ihre
„Eklogitisierung“ der Konvektion auf die
Sprünge hilft. Das funktioniert, solange es
noch eine duktile Asthenosphäre gibt, die
von unten und oben durchdrungen wer-
den kann. Da die Massen und die Abnah-
me der Wärmeproduktion bekannt sind,
lässt sich das für die Zukunft hochrech-
nen: es ergibt sich, dass in etwa 500 Mil-
lionen Jahren die Asthenosphäre ver-
schwindet und die Plattentektonik zum
Stillstand kommt. 
In der heutigen Erde läuft das Recyc-
ling von ozeanischer Kruste im Erdmantel
aber immer noch so „schnell“ und effi-
zient ab, dass es auf der Erdoberfläche,
abgesehen von ein paar wenigen Spä-
nen, die in Gebirgen hängengeblieben
sind, keinen Ozeanboden gibt, der älter
als 170 Millionen Jahre ist. Diese im 
planetaren Vergleich sehr kurze Verweil-
dauer an der Oberfläche ist die Ursache
dafür, dass der heutige Erdmantel schon
etwa zehn Prozent recycelte ozeanische
Kruste enthält. Die Spreizungsraten der
Mittelozeanischen Rücken – die Öff-
nungsgeschwindigkeiten der Ozeane –
liegen heute zwischen zwei Zentimetern
pro Jahr (Nordatlantik bei Island) und
16 Zentimetern pro Jahr (Ostpazifischer
Rücken im Südpazifik). Sie bilden den un-
terschiedlich verteilten Wärmefluss von
innen nach außen ab. Als die Erde vor
2,5 Milliarden Jahren in den Zustand der
Plattentektonik überging, war dieser Wär-
mefluss höher. Man vermutet, dass die
Driftgeschwindigkeiten (Spreizungsraten)
damals mehr als doppelt so hoch gewe-
sen sein könnten.
Die Wiege des Lebens
An den mittelozeanischen Rücken dringt
kaltes Meerwasser unter hohem Druck in
das heiße Gestein, wird stark erhitzt, löst
Metalle aus der Umgebung, steigt auf
und bildet am Meeresgrund Ablagerun-
gen von Metallsulfiden (Verbindungen
von Metallen mit Schwefel). Die vor 
äußeren Einflüssen gut geschützten
heißen Solquellen in den Tiefen der Oze-
ane sind mit großer Wahrscheinlichkeit
die Wiege des Lebens auf der Erde. Auf
den reaktiven Oberflächen der Sulfidmi-
nerale entstanden die ersten organischen
Verbindungen, die sich durch Selbstabbil-
dung vermehren konnten. Hierdurch wur-
de das Tor zur biologischen Innovation
aufgestoßen. Die ersten bekannten primi-
tiven Organismen sind die Archaea (frü-
her als Archaebakterien bezeichnet); sie
kommen heute noch im Ozean, in den
Spalten der Mittelozeanischen Rücken
und in heißen Quellen (beispielsweise
Geysiren) auf den Kontinenten vor. Diese
Organismen sind nicht auf das Sonnen-
WechselWirkungen y
Jahrbuch 2005 y
79
licht angewiesen, weil sie ihren Energie-
bedarf aus der chemischen Reaktion der
Metallsulfide mit ihrer Umgebung
decken. 
Die untermeerische Verwitterung der
Mittelozeanischen Rücken durch heißes
Wasser ist auch eine der Ursachen für
den hohen Gehalt an Alkalien (Natrium,
Kalium), Erdalkalien (Magnesium, Kal-
zium), Sulfaten und Halogeniden (Chlor,
Brom) im Meerwasser. Das Leben
braucht diese Salze, und sie sollten glo-
bal verfügbar sein. In der Frühzeit der 
Erdgeschichte, als die Konvektion des
oberen Mantels „auf Hochtouren“ lief,
nahm der Salzgehalt des Meerwassers
rasch zu. Seit etwa zweieinhalb Milliar-
den Jahren nimmt er wegen der zuneh-
menden Speicherung von Eindampfungs-
gesteinen (Steinsalz, Gips, Kalisalz) auf
den Kontinenten sehr langsam wieder ab,
verändert sich aber geringfügig mit der
Spreizungsrate der Mittelozeanischen
Rücken. Seit es planktisch lebende Kiesel-
und Kalkalgen gibt, mischen auch diese
sich in die Kontrolle des Salzgehaltes ein;
ihre Rolle ist aber eher unbedeutend.
Kontinentale Kruste
Die kalte Ozeankruste verschwindet im
Abströmbereich der Konvektionszellen.
Diese Verschluckungsbereiche nennt
man Subduktionszonen. Das besondere
an der Erde ist, dass die Ozeankruste auf
ihrem Weg nach unten eine beträchtliche
Menge an Wasser mitnimmt. Unsere
Ozeane wären in 15 Millionen Jahren
leergepumpt, wenn dieses Wasser auf
Nimmerwiedersehen im Mantel ver-
schwände. Es entweicht jedoch in Tiefen
um 100 Kilometer und durchdringt auf
seinem Weg nach oben den heißen
asthenosphärischen Mantel unter der
darüberliegenden Platte, wo es lösend
wirkt, also trotz des hohen Druckes ein
Magma bildet. Dieses Magma steigt auf
und breitet sich in der Kruste aus oder 
bildet Vulkane an der Oberfläche. 
Wegen der hohen Lösungsfähigkeit
des Wassers enthält dieses Subduktions-
zonen-Magma eine größere Menge an
krustentypischen Elementen als die ba-
saltische Ozeanbodenkruste, vor allem 
Silizium, Aluminium, Kalzium, Natrium
und Kalium, aber auch einige schwere
Spurenelemente wie zum Beispiel Blei.
Zusammen machen sie 98 Prozent der
Kontinentkruste aus. In der Summe ha-
ben die Gesteine, welche auf diese Wei-
se entstehen, eine geringere Dichte, so
dass die Erstarrungsprodukte, beispiels-
weise der Granit, für immer dem konvek-
tiven Mantelkreislauf entzogen werden –
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sie bleiben oben. Kontinentale Kruste ent-
steht also mit Hilfe von Wasser, das im
Erdmantel oberhalb von Subduktionszo-
nen die Bildung von Schmelzen auslöst,
die leichter sind als der Basalt der Ozean-
kruste. Durch diese Magmen sind die
Kontinente im Laufe der Erdgeschichte
bis auf ihre derzeitige Größe gewachsen
und hierdurch sind mehr als ein Drittel
der krustentypischen Elemente der Ge-
samterde in die kontinentale Kruste ge-
wandert. Darunter sind auch die Elemen-
te Kalium, Thorium und Uran, deren ra-
dioaktive Isotope die Wärmeproduktion
im Erdmantel bestimmen. Die Wärmeer-
zeugung innerhalb der Erde hat sich
durch diesen Element-Transfer im Laufe
der Zeit zu einem Teil in die kontinentale
Kruste verlagert. Das begünstigt die Bil-
dung von Schmelzen. Wo die Erdkruste
besonders dick ist, beispielsweise unter
Gebirgen, kann sich die Wärmeproduk-
tion sogar verdoppeln. Deshalb ist die
Erdkruste an der Wurzel von Gebirgen so
fließfähig wie Butter und erzeugt große
Mengen granitischer Schmelzen.
Gebirge und Festlandsböden
Weil Kontinente nicht im Mantel versin-
ken können, kollidieren sie, wann immer
die Drift der Ozeanböden sie aufeinander
zuschiebt. In der Kollisionszone schieben
sich die Ränder der kontinentalen Platten
übereinander. Dabei bleibt derjenige Plat-
tenrand oben, welcher vorher den Sub-
duktionszonen-Magmatismus empfing,
denn er ist dadurch wärmer und leichter
geworden. Der überfahrende Krustenteil
zerlegt sich in Späne, welche zu einem
dicken Stapel zusammengeschoben 
werden. Es entsteht ein Gebirge mit ei-
ner Maximalhöhe von zehn Kilometern
über dem Meeresspiegel. Höher können
Gebirge auf der Erde nicht werden, denn
schon ab Höhen von zwei bis drei Kilo-
metern beginnen sie, wie Kartoffelbrei zu
zerfließen. Unter Gebirgen ist die konti-
nentale Kruste doppelt so dick wie an-
derswo (70 statt 35 Kilometer), hat also
nahezu doppelt so viel Auftrieb. Gebirge
werden deshalb so lange abgetragen, bis
die Durchschnittsmächtigkeit von 35 Ki-
lometer im Untergrund wiederhergestellt
ist. Das geht am Anfang schnell, dann im-
mer langsamer und zieht sich insgesamt
über etwa 100 Millionen Jahre hin. Konti-
nentkollisionen fanden in der Erdge-
schichte häufig statt. Deshalb konnte die
atmosphärische Verwitterung durch Koh-
lensäure auf einen mehr oder weniger
stetigen Nachschub an frischem Gestein
einwirken, das an krustentypischen Ele-
menten ohnehin schon angereichert ist.
Unter tatkräftiger Mithilfe von Mikroorga-
nismen werden die lebensnotwendigen
Elemente Kalium, Phosphor und Schwe-
fel weiter angereichert und stehen in den
Böden, welche die Kontinente in unter-
schiedlicher Dicke bedecken, in leicht zu-
gänglicher chemischer Form zur Verfü-
gung. Ohne die Kontinente und ihre Bö-
den ist die Entstehung höherer Lebens-
formen sehr unwahrscheinlich. 
Heiße Punkte
Das riesige Wärmereservoir des Erdkerns
wird über Kühlung durch Konvektion an-
gezapft. Dies geschieht aber nicht direkt,
sondern indirekt, weil die D’’-Schicht mit
ihrer eigenen Wärmeproduktion einen
Puffer bildet, der einen direkten Kontakt
zwischen Mantel und Kern verhindert.
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Die Dinge ändern sich jedoch, wenn kal-
te, sinkende Lithosphärenteile sehr volu-
minös sind, auf ihrem Weg nach unten
nicht vollständig durchgewärmt werden
und deshalb die Erdkern/Erdmantel-
Grenze erreichen können. Dort verdrängt
der relativ kalte Gesteinskörper für eine
bestimmte Zeit die weiche D’’-Schicht,
was eine Änderung ihrer Mächtigkeit an
anderer Stelle zur Folge hat. Doppelte
Mächtigkeit bedeutet einen verdoppelten
Wärmefluss, der sich auf Teile des unters-
ten Mantels überträgt und dafür sorgt,
dass sich dort Teile ablösen, aufsteigen
und schließlich an der Oberfläche als
Heiße Punkte durchbrechen. Im Moment
des Durchbruchs werden innerhalb weni-
ger Hunderttausend Jahre riesige Men-
gen an basaltischem Magma ausge-
stoßen (oftmals mehr als eine halbe 
Million Kubikkilometer), so dass sich aus-
gedehnte Basaltplateaus bilden. Das 
Dekkan-Plateau in Indien ist ein Beispiel;
es entstand vor 65 Millionen Jahren an
der Zeitenwende zwischen der Kreide-
und der Tertiärzeit. An den Zeitenwen-
den Trias/Jura vor 200 Millionen Jahren
und Perm/Trias vor 251 Millionen Jahren
entstanden ebenfalls riesige Basaltpla-
teaus über Heißen Punkten. Alle diese
Zeitgrenzen fallen mit schweren biologi-
schen Krisen auf der Erde zusammen. Es
ist nicht erwiesen, dass der heftige Vulka-
nismus an Heißen Punkten die Ursache
für diese Krisen war, aber verstärkt hat er
sie sicherlich.
Beginn der Plattentektonik
In den ersten zwei Milliarden Jahren war
die Erde noch so heiß, dass absinkender
ozeanischer Basalt nicht die nötige Tiefe
erreichte, um in den schweren, weiter
sinkfähigen Eklogit umgewandelt zu wer-
den. Hinzu kommt, dass die ozeanische
Kruste durch den hohen Wärmefluss
schon in geringer Tiefe entwässert wur-
de. Die Subduktionszonen waren noch
nicht tief genug und Wasser konnte des-
halb noch nicht „von unten her“ heißen
astenosphärischen Mantel durchdringen.
Deshalb gab es aus diesen Subduktions-
zonen heraus noch keine Magmen, die
wesentlich an krustentypischen Elemen-
ten angereichert waren. Also gab es da-
mals noch nicht die Plattentektonik, wel-
che wir heute kennen. Die Vorgänger der
Kontinente bestanden aus (unter Wasser
verwittertem) Ozeanboden, der durch 
diese Wasseraufnahme leicht genug wur-
de, um nicht mehr verschluckt zu wer-
den. In Kollisionszonen kam es zur Sta-
pelung dieser primitiven Kruste (sie ist in
den „Grünsteingürteln“ der Erde überlie-
fert). Auf diese Weise entstand in rund
1,5 Milliarden Jahren knapp die Hälfte
der heutigen Kontinentalmasse. Der Rest
kam in der Plattentektonik-Zeit (2,5 Mil-
liarden Jahre bis heute) hinzu, wobei sich
der Zuwachs der Kontinente im Gleich-
maß mit der Konvektion des Erdmantels
verlangsamt. 
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Das Magnetfeld der Erde
Konvektive Kühlung und Corioliskraft er-
zeugen Turbulenzen im flüssigen Teil des
metallischen Kerns. Auf diese Weise, also
nach dem Prinzip des selbsterregenden
Dynamos, induziert die Erde im Magnet-
feld der Sonne ihr eigenes magnetisches
Feld. Das Magnetfeld, welches wir von
außen wahrnehmen, ist jedoch nicht das
Produkt eines einzigen, riesigen Dyna-
mos, sondern es ist die Summe sehr vie-
ler, chaotisch verteilter Elementardyna-
mos. Das Magnetfeld ist stark, wenn viele
diese Elementardynamos gleich oder
ähnlich ausgerichtet sind, beispielsweise
wie heute, wo sie an den schraubenför-
migen Turbulenzen parallel zur Erdachse
teilnehmen. Es ist schwach, wenn die tur-
bulenten Körper zufällig orientiert sind. In
der langen Zeitspanne zwischen 700
und 100 Millionen Jahren vor heute war
es weniger als halb so stark wie heute,
und heute ist es wieder fast so stark wie
vor 2,5 Milliarden Jahren. Die langfristig
abnehmende Gesamtfeldstärke ist eine
Folge der Kühlung von außen und der all-
mählichen Verlangsamung der Erdrota-
tion und der Rotation des Systems Erde/
Mond (aus Gezeitenablagerungen weiß
man, dass vor 900 Millionen Jahren ein
Tag nur rund 18 Stunden dauerte). Das
Magnetfeld schützt die Festländer und
das Flachwasser der Ozeane bis zu ei-
nem gewissen Grad vor harter Strahlung,
allerdings mit langfristig stark wechseln-
der Intensität, wohingegen die Strahlung
der Sonne stetig zunimmt. Es musste 
also etwas hinzukommen, was den mag-
netischen Schutzschild verstärkte, sonst
hätte sich das Leben nicht weiterent-
wickeln können. Diese Zutat wurde vom
Leben selbst bereitgestellt: das Ozon.
Ausblick
In der Zukunft, in vielleicht 500 Millionen
Jahren, dürfte die Erde soweit abgekühlt
sein, dass die duktile Asthenosphäre in
immer größere Tiefen wandert und
schließlich verschwindet, weil die spröde
Lithosphäre immer dicker wird. Sobald 
im oberen Erdmantel keine fließfähige
Schicht (Asthenosphäre) mehr vorhan-
den ist, können kalte Lithosphärenteile
nicht mehr nach unten wegsinken. Das
bedeutet das Ende der Konvektion, damit
das Ende der Plattentektonik und mittel-
bar das Ende allen höheren Lebens. Der
tiefere Mantel wird sich dann mangels
Kühlung vom Kern her aufheizen und auf
diese Weise den Magmatismus an
Heißen Punkten noch eine zeitlang auf-
rechterhalten, aber spätestens nach einer
weiteren halben Milliarde Jahren endet
die Erde als ein Planet der Ödnis. Da die
Leuchtkraft der Sonne pro Milliarde Jahre
um zehn Prozent zunimmt, herrschen
dann hienieden Verhältnisse wie heute
auf der Venus. Die Erde hat es am Ende
noch vor sich, von der Sonne geröstet zu
werden, sobald diese nach weiteren
sechs Milliarden Jahren in ihr Rote-Riesen-
Stadium eintritt. Das Ende des Sonnen-
systems kommt nach 12,3 Milliarden
Jahren Lebensdauer, wenn die Sonne
ausgebrannt ist. Was danach übrigbleibt,
sind ein Weißer Zwerg von etwa Erd-
größe und ein Häuflein keramikhart ge-
sinterte Planeten.
Klima und Plattentektonik
ändern den Meeresspiegel
Akzentuiertes Globalklima
Die Plattentektonik sorgt nicht nur für ste-
tiges Wachsen, sondern auch für stetiges
Auseinanderbrechen und Wiederzusam-
menfügen von Kontinenten. Bei diesem
Tai Chi-Billiard sind immer dann (na ja, 
erwiesenermaßen nur zweimal in der 
Erdgeschichte …) Superkontinente ent-
standen, wenn die Spreizungsraten der
Ozeanböden niedrig waren. Die Scher-
ben eines zerbrochenen Tellers kann man
nur dann zu einem Haufen zusammen-
fegen, wenn der Besen bedächtig geführt
wird. Dann aber gibt es nur noch einen
einzigen riesigen Ozean und eine einzige
Masse ineinander verkeilter Kontinente
mit Gebirgen an den Nahtstellen. Im Be-
reich des Superozeans wird besonders
viel alte, kalte Ozeankruste zur Kühlung
des Mantels bereitgestellt. In Subdukti-
onszonen sank deshalb der thermische
Gradient auf nur noch sieben Grad Celsius
pro Kilometer, was bedeutet, dass sie da-
mals schon so „kalt“ waren wie heute. In-
nerhalb des Mantels kommt es dadurch
zu einer Verlagerung von Massen; hinzu
kommt die Konzentration von Kontinen-
ten in einem Superkontinent. Durch diese
Veränderung des Trägheitsmoments än-
dert sich die Lage der Rotationsachse der
Erde und das wiederum hat eine Ver-
schiebung der Klimagürtel und eine
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Nachjustierung der Platten entlang be-
deutender (Hunderte bis Tausende Kilo-
meter langer) Seitenverschiebungen zur
Folge. 
Wann immer einer der Pole auf einen
Kontinent driftet (oder dieser selbst über
den Pol wandert), so kommt es dort zur
Vereisung. Die Erde befindet sich dann
im Zustand des akzentuierten Globalkli-
mas: Eis an einem oder beiden Polen,
niedriger Meeresspiegel, starke Meeres-
strömungen, schmale innere Tropen,
trockene Roßbreiten, große Binnen- und
Küstenwüsten, kräftiger Westwindgürtel,
stabile Hochdruckgebiete an den Polen.
Dieser Zustand hält an, solange sich an
einem der Pole Festland befindet; das
kann mehrere Zehnermillionen Jahre
dauern. 
In Eiskalotten wird verhältnismäßig
schnell Masse konzentriert, die vorher
woanders war. Deshalb bezeichnet man
sie als Störmassen, denn sie verändern
das Trägheitsmoment des Planeten. Sind
die polaren Eiskalotten groß, so reagiert
die Rotationsachse der Erde wiederum
mit entsprechender Verkippung; Kli-
magürtel und Kontinente verschieben
sich erneut. Auch dieser Vorgang setzt 
also, wie so viele andere auf der Erde, 
eine Kette nachgeordneter Reaktionen in
Gang und trägt dazu bei, eine Vereisungs-
periode entweder zu vertiefen oder zu 
beenden.
Treibhausklima
Nach dem Ende der Vereisungen ver-
schiebt sich wieder die Rotationsachse
der Erde. Hierdurch (und wegen des
Durchbrechens von Heißen Punkten) er-
gibt es sich, dass ein Superkontinent bald
nach seiner Fertigstellung wieder zer-
bricht. Wie alle Imperien. Das Auseinan-
derdriften der neu zugeschnittenen Kon-
tinente ist für eine gewisse Zeit mit ho-
hen Spreizungsraten an den neu entste-
henden Mittelozeanischen Rücken ver-
bunden. Hohe Spreizungsraten bedeu-
ten hohe Magmenproduktion, hohe und
breite Mittelozeanische Rücken und da-
mit einen hohen Meeresspiegel. Sie be-
deuten aber auch starke Entgasung aus
dem Mantel, also eine hohe CO2-Konzen-
tration in der Atmosphäre. In der jüngsten
Zeit verdichtet sich jedoch die Erkennt-
nis, dass die geometrische Verteilung der
Kontinente die dominante Kontrolle auf
das Klima ausübt und die Spreizungsrate
der Ozeanböden global betrachtet nicht
so bedeutend ist, wie man bisher glaubte.
Wenn also kein Kontinent auf einem der
Pole liegt, alte Gebirge abgetragen sind,
neue nur in geringem Umfang entstehen
und unter einigen der Ozeanböden zeit-
weise kräftig geheizt wird, dann gelangt
die Erde in den Zustand des Treibhauskli-
mas. Das bedeutet: nicht vereiste Pole,
hoher Meeresspiegel, schwache Meeres-
strömungen, breite innere Tropen, wenig
Binnen- und Küstenwüsten und ein West-
windgürtel, der bis an die Pole reicht. Die-
ser Zustand kann länger als 100 Millio-
nen Jahre andauern. Er geht zu Ende, so-
bald die eben genannten Bedingungen
nicht mehr erfüllt sind. 
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Erdgeschichte im Zeitraffer: die
Meeresspiegelkurve
Die beiden stabilen Klimazustände auf
der Erde (akzentuiertes Globalklima und
Treibhausklima) sind also direkt an die
plattentektonische Konstellation der Kon-
tinente und an die Ozeanboden-Sprei-
zungsraten gekoppelt. Der Meeresspiegel
zeichnet das Zusammenwirken dieser
Faktoren sehr deutlich nach. In Zeiten ak-
zentuierten Klimas ist viel Wasser als Eis
an den Polen fixiert und der Meeresspie-
gel ist deshalb niedrig. Hohe Spreizungs-
raten hingegen machen die Mittelozeani-
schen Rücken breit und hoch. Die in
Treibhauszeiten ohnehin schon grössere
Wassermenge bedeckt dann die flachlie-
genden Teile der Kontinente, der Mee-
resspiegel ist hoch. Allerdings steigt oder
fällt der Meeresspiegel nicht kontinuier-
lich, sondern diskontinuierlich. Der lang-
fristige Anstieg wird von kurzfristigen 
Absenkungen unterbrochen und umge-
kehrt. Dies liegt daran, weil im Gesamt-
system vom Kern bis zur Atmosphäre alle
kontrollierenden Faktoren miteinander
vernetzt sind. Positive und negative Rück-
kopplungseffekte zwischen einzelnen
Faktoren sind zufällig verteilt. Die kürzes-
te Schwingung des Meeresspiegels, die
man in Meeresablagerungen erkennen
kann, liegt im Bereich von Jahrtausen-
den. Diese Frequenz wird von Schwin-
gungen bis hin zur Periode im Bereich
von Zehner- und Hundert-Millionen Jah-
ren überlagert. Die langwelligen Schwin-
gungen entsprechen den beiden stabilen
Klimazuständen auf unserer Erde. Der Ge-
samtumfang der bekannten Meeresspie-
gelschwankungen der Erdgeschichte
liegt nach neuesten Erkenntnissen zwi-
schen 230 und 280 und nicht bei 400
Metern, wie man bisher glaubte.
Heute gibt es eine hochgenaue Meeres-
spiegelkurve der letzten 250 Millionen
Jahre. Sie wird nach einem ähnlichen
Prinzip entschlüsselt, wie es dem Strich-
code auf den Preisschildern zu Grunde
liegt. Mit ihrer Hilfe beginnen die Geolo-
gen allmählich zu verstehen, wie instabil
manche für stabil gehaltene Klimazustän-
de in Wirklichkeit sind. Wenn mitten in
der schönsten Treibhauszeit, wie bei-
spielsweise vor 160 Millionen Jahren,
das Klima plötzlich kurzfristig in einen Zu-
stand mit vereistem Pol abstürzt, dann ist
das ein Ergebnis des zufälligen Zusam-
menwirkens zahlreicher kontrollierender
Faktoren. 
Eine möglichst genaue Meeresspiegel-
kurve ist – in Verbindung mit anderen
Methoden – die Grundlage für den an-
haltenden Erfolg in der Suche nach Erdöl
und Erdgas, weil sie Strukturen des Un-
tergrunds identifizierbar macht. Sie ha-
ben das täglich in Form bezahlbarer Ener-
giekosten vor sich! Indessen: alle oberflä-
chennahen Erdöllagerstätten sind längst
erschöpft. Womit wir heute von Stau zu
Stau fahren, ist Öl aus mehreren Kilome-
tern Tiefe. Die Erschließung dieser Lager-
stätten rechnet sich nur, wenn riesige
Mengen verkauft werden. Wenn man das
Erdöl dermaleinst in der Apotheke wird
kaufen müssen, um daraus Medikamente
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oder Kunststoffe herzustellen, werden die
heute Jungen vor den dann Jungen ziem-
lich alt aussehen.
Planet und Leben in der
Lernphase
Heute wissen wir – oder bescheidener
gesagt: glauben wir, zu wissen –, wie das
Leben auf der Erde entstanden ist, wie es
Einfluss auf die Wechselwirkungen zwi-
schen Lithosphäre, Hydrosphäre und At-
mosphäre nahm, welche Entwicklungs-
pfade sich bewährten und welche nicht,
wie alle Gebiete der Erdoberfläche
schließlich bewohnbar wurden und sich
das Leben so weit selbst stabilisierte,
dass nur noch eine einzige Zugabe von
außen zwingend erforderlich war: nicht
zu viel und nicht zu wenig Sonnenlicht.
Uratmosphäre ohne Sauerstoff
Im Anfang war eine Atmosphäre ohne
Sauerstoff. Woher sollte er auch kom-
men? Sauerstoff ist außerordentlich reak-
tionsfreudig und verbindet sich mit allem,
was er oxydieren kann. Auf Planeten gibt
es keine anorganischen Reaktionen, die
einen Überschuss an Sauerstoff freiset-
zen, obwohl der Sauerstoff die Hälfte 
aller Atome unserer Erde ausmacht. Die
Photosynthese der Cyanobakterien und
Pflanzen ist jedoch ein Prozess, der lang-
fristig mehr Sauerstoff freisetzt, als durch
oberflächliche Oxydationsvorgänge ver-
braucht wird. Im Laufe von 3,4 Milliarden
Jahren hat sich deshalb der Sauerstoffge-
halt der Erdatmosphäre von Null auf heute
21 Prozent entwickelt. Die Uratmosphäre
enthielt Gase aus der Zeit des solaren Ur-
nebels; einige, wie der Stickstoff, wurden
durch Kometenaufschläge, andere, wie
das Kohlendioxid und Kohlenmonoxid so-
wie Methan und Wasserdampf, über Vul-
kanismus angereichert. Daneben gab es
einige Beimengungen, welche wir heute
als Sauerstoffatmer sehr unangenehm
empfinden: Ammoniak, Schwefelwasser-
stoff und Blausäure. Blausäure (HCN)
kann nur entstehen, wenn elementarer
Wasserstoff zugegen ist. Ein Planet von
Erdgröße besitzt jedoch nicht genügend
Massenanziehung, um den leichten Was-
serstoff längerfristig zu halten. Eine lösli-
che Kohlenstoff-Stickstoff-Verbindung 
wie die Blausäure – und als Folgeprodukt
der Ammoniak (NH3) – ist jedoch essen-
tiell für die Entstehung von Leben. Der er-
folgreiche Planet sollte sich also beeilen,
damit er das Leben erfindet, bevor ihm
die Blausäure ausgeht. Die Vorstufe des
Lebens auf der Erde war möglicherweise
ein öliger Schleim, der in dieser Blau-
säure-Zeit die Ozeane bedeckte. 
Die Treibhausgase: eine schwierige
Balance
An diesem Punkt stand der erfolgreiche
Planet vor einer weiteren schwierigen
Aufgabe: der Energieausstoß der Sonne
steigert sich zwar stetig, war aber in den
ersten zwei Milliarden Jahren zu gering,
um die Erde vor einem Eishaus-Schicksal
zu bewahren. Die Treibhausgase Kohlen-
dioxid, Kohlenmonoxid, Methan und
Wasserdampf mussten also in der richti-
gen Menge vorhanden sein (zu wenig –
zu kalt, zu viel – zu heiß), um die geringe-
re Energieabgabe der Sonne auszuglei-
chen. Die planetarische Gleichgewichts-
temperatur der Erde (also die Ober-
flächentemperatur ohne Treibhausgase)
lag damals bei minus 19 Grad! Wir wis-
sen aus geologischen Befunden, dass
flüssiges Wasser auf der Erde seit mindes-
tens vier Milliarden Jahren verfügbar ist.
Dass es nicht zu heiß war, wissen wir,
weil das Leben vor etwa 3,8 Milliarden
Jahren entstand. Manche Schätzungen
gehen davon aus, dass die Oberflächen-
temperatur damals im Bereich von etwa
40 Grad gelegen haben dürfte, mögli-
cherweise auch etwas höher. Anderen
Spekulationen zufolge war die frühe Erde
kühl. Tiefere Temperaturen würden die
Synthese komplexer organischer Polyme-
re in Gegenwart von Blausäure begünsti-
gen.
Mit zu wenig Treibhausgasen wäre
Wasser frühestens vor 2,5 Milliarden Jah-
ren flüssig geworden – viel zu spät für die
Entwicklung von höherem Leben. Zu
spät, weil der Sauerstoffgehalt der Atmo-
sphäre Voraussetzung für die Entstehung
höheren Lebens ist. Auf unserer Erde hat
es drei Milliarden Jahre gedauert, bis sich
ausreichend Sauerstoff anreichern konn-
te und dieser Vorgang wäre auch unter
noch besseren Voraussetzungen nicht in
weniger als zwei Milliarden Jahren zu
schaffen. Zu spät aber auch, weil sich
Kontinente mangels wasserhaltiger Mag-
men bis heute nur ansatzweise hätten bil-
den können – zu wenig Substanz für
höheres Leben.
Regelung der CO2-Konzentration
über die Photosynthese
Die aggressive Zusammensetzung der
Uratmosphäre sorgte für starke Verwitte-
rung auf den wachsenden Vorläufern der
Kontinente. Damit wurden dem Urozean
zusätzliche mineralische Nährstoffe zuge-
führt, darunter Kalium, Phosphor und
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Schwefel, ohne die Leben nicht hätte 
entstehen können. In diesem Urozean
und bei üppigen CO2-Konzentrationen in
der Atmosphäre wurde die Photosynthese
erfunden, sobald die Sonne ausreichend
Strahlung bereitstellte. Es ist denkbar,
dass auch diese Erfindung in den Tiefen
des Ozeans, also unabhängig vom Son-
nenlicht, gemacht wurde. Kürzlich fand
man in der Tiefsee Bakterien, welche of-
fenbar die Energie aus der Infrarotstrah-
lung (Wärmestrahlung) des Meeresbodens
zur Erzeugung organischer Substanz nut-
zen. Dies könnte der Weg gewesen sein,
den die Photosynthese ursprünglich be-
schritten hat. Photosynthese im durch-
lichteten flachen Wasser erfanden
schließlich die Cyanobakterien. Als Ne-
benprodukt ihres Stoffwechsels fällten 
sie Kalk, der uns als Mikrobenmatten-Kalk
(Stromatolith) überliefert ist. Vor den 
Stromatolithen muss es schon die ersten
Faulschlämme und mit ihnen Faulgas
(Methan) gegeben haben. Methan ist ein
starkes Treibhausgas; auf diese Weise
griff die Biosphäre erstmals in die bislang
anorganische Steuerung des Erdklimas
ein. Stromatolithen kennt man seit 3,4
Milliarden Jahren. Allerdings stammt der
erste halbwegs überzeugende Hinweis,
dass es sich bei diesen Strukturen um
das Werk von Cyanobakterien handelt,
erst aus der Zeit vor 2,7 Milliarden Jah-
ren; sicher belegt sind sie seit 1,7 Milliar-
den Jahren. Die Photosynthese entzog
dem Ozean und der Atmosphäre Kohlen-
dioxid und fügte Sauerstoff hinzu. Die
globale Photosyntheseleistung steigert
sich mit der zunehmenden Energieab-
strahlung der Sonne. Sie steigert sich
auch, weil sie Kohlendioxid verbraucht
und damit langfristig den Treibhauseffekt
auf Werte einstellt, die für das Leben op-
timal sind. Außerdem werden die starken
Treibhausgase Methan und Kohlenmono-
xid durch den freigesetzten Sauerstoff
verbraucht (Oxydation zu CO2 und Was-
ser). Deshalb nimmt im Laufe der Erdge-
schichte der Sauerstoffgehalt der Atmo-
sphäre zu und der Gehalt an Kohlendio-
xid ab. 
Ohne diesen biologischen Selbststeue-
rungsmechanismus wäre die Erde spätes-
tens bei einem Alter von 2,5 Milliarden
Jahren in eine Treibhausfalle geraten, aus
der es kein Entkommen gegeben hätte.
In der Logik des Systems liegt es aber
auch, dass sich das biologische System
seiner eigenen Grundlage beraubt, indem
es den CO2-Gehalt in den nächsten hun-
dert oder zweihundert Millionen Jahren
so weit erniedrigt, dass die Erde – vorü-
bergehend jedenfalls – zum Eishaus wird.
Die Biosphäre wird „schneller“ (heute le-
ben mehr Arten auf der Erde als jemals
zuvor), während die Plattentektonik
langsamer wird. Wenn das die Automo-
bilclubs wüssten, gäbe es noch mehr
Druck für den behutsamen zehnspurigen
Ausbau der deutschen Autobahnen … ! 
Auch aus genetischer Sicht manövriert
sich das Leben in eine Sackgasse. Vor
542 Millionen Jahren traten die Tiere
spontan in Erscheinung, aber seither hat
das Leben keine neuen Stämme von Or-
ganismen mehr hervorgebracht. Nach
wie vor besteht die belebte Welt aus Ar-
chaea, Bakterien, Protisten, Pilzen, Pflan-
zen und Tieren. Es sieht so aus, als ob die
Genome im Laufe der Zeit zwar immer
mehr Information speichern, darüber 
aber die Fähigkeit verlieren, aus der vor-
handenen DNA radikal neue Designs zu
fertigen. Wahrscheinlich kann ein radikal
neues genetisches Design nur im An-
schluss an eine sehr schwere Krise ent-
stehen, die nur wenige Pflanzen und Tie-
re – wenn überhaupt – überleben würden.
Die Venusfalle
Die Venus ist ein Planet, der in die Treib-
hausfalle geriet. Venus ist fast so groß
wie die Erde, besitzt eine halbwegs ähnli-
che geologische Grundausstattung, ist
aber näher an der Sonne und verfügte
deswegen von Anfang an über wesent-
lich weniger Wasser (<100 Meter Global-
bedeckung im Vergleich zu 2,2 Kilome-
tern auf der Erde). Der Treibhauseffekt
war von Anfang an sehr stark, so dass
sich alles Wasser als Wasserdampf in der
Atmosphäre befand. Die stärkere Strah-
lung zerlegte die Wassermoleküle in der
Venusstratosphäre in Sauerstoff und
Wasserstoff. Wasserstoff ist zu leicht, um
von einem Planeten von Venusgröße zu-
rückgehalten zu werden, geht also durch
Diffusion an den Weltraum verloren. Der
Sauerstoff wird durch Oxydation von Ei-
sen und Schwefel verbraucht. Auf diese
Weise verlor die Venus schon sehr früh
das meiste Wasser und konnte es des-
halb nur zu einer „trockenen Plattentek-
tonik“, also zur Bildung basaltischer 
Kruste bringen. 
Es gab keinen biologischen Mechanis-
mus, um die fortschreitende CO2-Entga-
sung aus dem Gesteinsmantel der Venus
chemisch zu binden. Deswegen enthält
die Venusatmosphäre heute 96,5 Pro-
zent CO2 und 3,5 Prozent Stickstoff, die
Wolken enthalten 75 Prozent Schwefel-
säure und 25 Prozent Wasserdampf. Der
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Treibhauseffekt hat sich bei einer Ober-
flächentemperatur von 475 Grad einge-
pendelt. Mantel und Kern können unter
diesen Bedingungen kaum mehr gekühlt
werden; deswegen kam die trockene
Plattentektonik schon vor 750 Millionen
Jahren zum Erliegen. Ein sterbender Vul-
kanismus an Heißen Punkten ist das ein-
zige, was der Venus an geologischer Le-
bendigkeit geblieben ist.
Das Stoffwechselgift Sauerstoff
Kaum hatte das Leben die Photosynthese
erfunden und sich damit eine global zu-
gängliche Energiequelle erschlossen,
schon wurde ihm der eigene Erfolg zur
Bedrohung. Ein Glück, dass der Sauer-
stoff, der von den Cyanobakterien freige-
setzt wurde, sofort zur Oxydation von Me-
tallsulfiden in der Umgebung der Zelle
verbraucht wurde (Beispiel: die brasiliani-
schen Bänder-Eisenerze). Freier Sauer-
stoff ist wegen seiner Reaktionsfreudig-
keit ein Stoffwechselgift. Über mehr als
800 Millionen Jahre hinweg war der An-
stieg der Sauerstoffkonzentration jedoch
sehr langsam, weil er zunächst überwie-
gend zur Oxydation von Gesteinen ver-
braucht wurde. Das gab den Organismen
ausreichend Zeit, verschiedene Entgif-
tungsmechanismen zu erproben. 
Aus der Entgiftung entwickelte sich 
die Zellatmung. Sie erwies sich als neue
Möglichkeit zum Energiegewinn, die mit
zunehmender Sauerstoffkonzentration
immer günstiger wurde. Durch Verdau-
ung wird organische Substanz in handli-
che Moleküle zerlegt; in der Atmung wer-
den diese Moleküle oxydiert und wieder
in CO2 und Wasser überführt. Das Prinzip
der oxydativen Atmung über Cytochrom-
oxidase-Komplexe wurde möglicherweise
schon sehr früh erfunden, obwohl freier
Sauerstoff damals allenfalls lokal verfüg-
bar war. Seine Wurzeln reichen zurück in
die Zeit, bevor die Welt zwischen Archa-
ea und Bakterien aufgeteilt wurde. Diese
zunächst wohl eher spielerische Erfin-
dung wurde eine Milliarde Jahre nach ih-
rer erstmaligen genetischen Fixierung
zum Erfolgsmodell. Die Sonne war inzwi-
schen heiß genug (83 Prozent der heuti-
gen Strahlung) und die verstärkte Photo-
synthese lieferte soviel Überschuss, dass
Hydrosphäre und Atmosphäre erstmals
freien Sauerstoff enthielten, welcher zur
Atmung verwendet werden konnte. Vor
2,45 Milliarden Jahren wurde eine atmo-
sphärische Sauerstoffkonzentration von
einem Prozent des heutigen Wertes (0,2
Prozent absolut) erreicht; dieser Punkt in
der Erdgeschichte wird als Oxydationser-
eignis bezeichnet. Die Atmung löste
außerdem ein selbstgemachtes existen-
tielles Problem: die Biosphäre verbraucht
Kohlenstoff und der Kohlenstoffvorrat in
Form von CO2 wäre bald unter die kriti-
sche Konzentration gesunken, hätte es
nicht mehrere Verfahren des Recyclings
gegeben. Ein biologisches Recycling-Ver-
fahren ist die Atmung. Ein nichtbiologi-
sches Recycling-Verfahren liefert die Plat-
tentektonik, indem sie kohlenstoffhaltige
Sedimente entweder an die Oberfläche
bringt, wo der Kohlenstoff zu CO2 oxy-
diert wird, oder indem sie diese in größe-
re Tiefe versenkt, wo sie erwärmt werden
und ein Teil des Kohlenstoffs als CO2 ent-
weicht. 
Die Überlistung des Stickstoffs
Stickstoff ist sehr reaktionsträge. Trotz
der hohen Konzentration in der Erdat-
mosphäre (heute 78 Prozent) ist Stick-
stoff in chemischen Verbindungen – und
damit in einer für Organismen zugängli-
chen Form – Mangelware in der Natur.
Wie im Falle des Kohlenstoffs wären die
Vorräte bald vom Leben aufgezehrt wor-
den, hätte es keinen Nachschub gege-
ben. Sobald die ersten Kontinentvorläufer
landfest wurden, gab es Vulkanismus im
direkten Kontakt mit der Atmosphäre.
Der Luftstickstoff wird am Kontakt zur
heißen Lava in Stickoxide (NOx) umge-
wandelt und ist damit für die Biosphäre
verfügbar. Vulkanismus ist also in zweifa-
cher Hinsicht die Mutter des Lebens: die
untermeerischen Vulkane stellen die re-
aktiven Metallsulfid-Oberflächen bereit,
welche die Energie für primitive Stoff-
wechselvorgänge liefern, und der Vulka-
nismus an Land liefert die Stickstoffver-
bindungen, ohne die kein Leben möglich
wäre. 
Die Menge an Stickoxiden, welche
durch den Vulkanismus an Land (oder
durch Blitzentladungen) bereitgestellt
wurde, war jedoch sehr gering. Außer-
dem nimmt der Vulkanismus wie alle
wärmeabhängigen Vorgänge im Laufe
der Erdgeschichte ab und so kam es,
dass die Bakterien schon sehr früh die Fi-
xierung von Stickstoff, beispielsweise mit
Hilfe der Energie aus der Photosynthese,
erfinden mussten, um der Nährstofffalle
zu entkommen. Damit war der Zugriff auf
das große Reservoir des atmosphäri-
schen Stickstoffs gesichert; auf dieser 
soliden Grundlage konnte sich das Leben
stetig weiterentwickeln.
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Gebirge sind CO2-Verbraucher
Gleichzeitig hatte der erfolgreiche Planet
ein sehr ernstes hausgemachtes Problem
zu bewältigen. Das Wachstum der Konti-
nente führte zu einer starken Zunahme
der atmosphärischen Verwitterung. Die
Kohlensäureverwitterung der meisten Ge-
steine ist ein Vorgang, der CO2 ver-
braucht und über den Stoffwechsel der
Organismen in Form von Kalkstein bin-
det. Dies ist der wichtigste Entnahmeme-
chanismus für CO2 aus der Atmosphäre.
Er ist so stark, dass er in Zeiten niedriger
Spreizungsraten der Mittelozeanischen
Rücken die vulkanische CO2-Entgasung
fast kompensiert. Wann immer in der Erd-
geschichte ein großes Gebirge in Äquator-
nähe entstand, wo es besonders intensiv
verwitterte, ist ein dramatischer Absturz
im CO2-Gehalt von Atmosphäre und Hy-
drosphäre zu verzeichnen. Das geschah
das letzte Mal vor 20 Millionen Jahren,
als das Tibet-Plateau und die Anden ge-
hoben wurden. Wenn sich dann, wie im
Falle der Antarktis, gleichzeitig ein Konti-
nent in Polposition befindet, ist die nächs-
te Vereisung vorprogrammiert. 
Die Kühlhausfalle
In Treibhauszeiten war der CO2-Gehalt
von Atmosphäre und Hydrosphäre wahr-
scheinlich höher als 1.200 ppm (Teile
pro Million). Zum Vergleich: der vorindus-
trielle CO2-Gehalt (also vor dem Jahr
1850 unserer Zeitrechnung) lag bei 260
ppm (heute: 381 ppm) und während der
letzten Eiszeit sank er auf 120 ppm – ge-
fährlich nahe am Gleichgewichtspunkt
und damit der Möglichkeit einer sehr star-
ken Vereisung. In die selbstverursachte
Kühlhausfalle geriet die Erde mehrmals in
ihrer Geschichte. Die erste Vereisung der
Polgebiete fand vor 2,5 Milliarden Jahren
statt, also pünktlich zum Beginn der Plat-
tentektonik. Vor rund 750 Millionen Jah-
ren, am Ende der Existenz des ersten 
Superkontinents der Erdgeschichte („Ro-
dinia“), kam es zu einer Vereisung von
globalen Ausmaßen, welche fast das Ende
der Biosphäre eingeleitet hätte. Über
150 Millionen Jahre hinweg pendelte die
Erde mehrfach zwischen den Extremzu-
ständen globales Kühlhaus und Super-
treibhaus. Der nahezu erdumspannende
Eispanzer des Kühlhauses hielt einen Teil
der vulkanischen CO2-Entgasung unter
Verschluss, bis diese schließlich auf kata-
strophale Weise ihren Weg ins Freie fand
und ein Supertreibhaus einleitete, wel-
ches infolge Superverwitterung wieder in
ein Eishaus führte. Die CO2-Entgasung der
Mittelozeanischen Rücken hätte jedoch
alleine nicht ausgereicht, um das endgül-
tige Zuschnappen dieser Kühlhausfalle zu
verhindern. 
Plattentektonik und Leben befreien
die Erde aus der Kühlhausfalle
Für genau diesen Fall hält der erfolgrei-
che Planet eine zusätzliche Quelle vulka-
nischer CO2-Entgasung bereit, die um so
stärker sprudelt, je mehr das Leben die
Vorgänge auf seiner Oberfläche beein-
flusst. Das Leben hat riesige Mengen an
organischer Substanz erzeugt, welche zu
einem beträchtlichen Teil in Meeresabla-
gerungen eingeschlossen ist. Außerdem
hat das Leben Kalk erzeugt. Wie die orga-
nische Substanz ist Kalk nichts anderes
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als ehemaliges atmosphärisches CO2,
welches durch Organismen fixiert wurde.
Wenn nun die kohlenstoffhaltigen Sedi-
mente, also auch der Kalk, bei Krustenbe-
wegungen in grössere Tiefe geraten und
dort thermisch zersetzt werden oder an
die Oberfläche kommen und dort oxydie-
ren, so wird das gespeicherte CO2 wie-
der freigesetzt. Auf diese Weise schafft
sich die Erde einen langfristig wirksamen
Puffer, der in Zeiten der Not den Über-
schuss liefert, der zum Überleben
benötigt wird.
Kalk im Rührwerk der Plattentektonik
Kalk ist Kalziumkarbonat (CaCO3) und sei-
ne chemischen Bausteine, das Kalzium-
Kation (Ca2+) und das Karbonat-Anion
(CO32-), werden durch Verwitterung bezie-
hungsweise Regen reichlich bereitge-
stellt. Das Meerwasser ist zwar kalküber-
sättigt, trotzdem wird Kalk nicht gefällt.
Dies geht nur an Land; der Travertin ist
ein Beispiel für einen kontinentalen Kalk.
Im Meerwasser ist bis zu fünfmal mehr
Magnesium als Kalzium enthalten; dieses
Magnesium verhindert die anorganische
Kalkfällung bei den gegebenen Tempera-
turen. Organismen, die Photosynthese
betreiben, beispielsweise Cyanobakterien
und Algen, können diese energetische
Schwelle überwinden. Und es ist sehr
nützlich für sie, dies zu tun, denn Teilver-
kalkung gibt Schutz, Halt und innere Sta-
bilität. Kalkstein dürfte im Universum fast
so einzigartig sein wie die Erde selbst!
Cyanobakterien gibt es vermutlich seit
3,4 und Algen seit mindestens 1,2 Milli-
arden Jahren, möglicherweise auch
schon früher. Unter der zunehmenden
Sonnenaktivität hatten sie bis zu der kriti-
schen Zeit um 700 Millionen Jahre soviel
Kalk produziert, dass ein genügender Teil
davon im Rührwerk der Subduktionszo-
nen und Kollisionszonen in größere Krus-
tentiefen geriet. Dort reagiert das Kal-
zium-Kation mit dem umgebenden Ge-
stein und das Karbonat-Anion entweicht
als CO2 an die Oberfläche. Ohne die bio-
logische Speicherung und das geologi-
sche Recycling von CO2 wäre die Erde
spätestens vor 700 Millionen Jahren 
zum Dauer-Eishaus geworden. 
Planetare Eishäuser
Wie ein planetares Eishaus aussieht, 
weiß man vom Mars, den dieses Schick-
sal schon vor mehr als 3,8 Milliarden Jah-
ren ereilte. Der Mars ist zu klein – da ließ
der Nachbar Jupiter nichts anbrennen –
und zu weit von der Sonne entfernt, um
jemals eine ernsthafte Chance besessen
zu haben, höheres Leben zu entwickeln.
Und weil er zu klein war, bekam er
während seiner Entstehung nicht genü-
gend Wasser ab. Es reichte gerade mal
für 400 Meter Globalbedeckung und das
meiste davon ist seither durch Diffusion
im Weltraum verschwunden. Das Kühl-
haus hat sich bei minus 55°C eingepen-
delt. 
Der Jupitermond Europa ist zwar we-
sentlich weiter von der Sonne entfernt
und auch nur weniger als halb so groß
wie der Mars, aber er besitzt einen 100
bis 150 Kilometer tiefen Wasserozean
mit einer drei bis zehn Kilometer dicken
Eiskruste. Die Wärme für den flüssigen
Ozean verdankt er der Gezeitenreibung
mit seinem Monstervater Jupiter. Der Sa-
turnmond Titan schließlich besitzt einen
Ethan-Methan-Ozean, allerdings bei einer
Oberflächentemperatur von minus 179
Grad. In seiner Atmosphäre schneit es
Methan. Alles kein Ort zum Leben. 
Massenatmung und Massensex im
Treibhaus
Der erste Superkontinent „Rodinia“ zer-
brach und seine Bruchstücke drifteten
auseinander. Das war sehr hilfreich beim
endgültigen Überwinden des Eishauses.
Die Ozeanboden-Spreizungsraten waren
zunächst hoch und damit auch die vulka-
nische CO2-Entgasung und der Meeres-
spiegel. Es gab weniger Gebirge, also we-
niger Gesteinsverwitterung und weniger
CO2-Entzug. In wenigen Zehnermillionen
von Jahren stabilisierte sich ein erträgli-
ches Treibhausklima und dieses wiede-
rum steigerte die globale Photosynthese-
leistung und damit den Sauerstoff-Über-
schuss. Es wurde immer attraktiver, zu 
atmen. 
Schon vor 1,8 Milliarden Jahren wur-
den Chloroplasten und Mitochondrien
von Zellen mit Zellkern feindlich über-
nommen: so kam man mit minimalem
Aufwand zu Brennstoff und Feuerungsan-
lage auf dem neuesten Stand der Tech-
nik. Anschließend entstand auf wundersa-
me, bis heute nicht verstandene Weise
die geschlechtliche Fortpflanzung, ein
weiterer Zufall im Chaos des Universums.
Fortan gab sich eine exponentiell wach-
sende Zahl von Lebewesen den Wonnen
der Kopulation hin, denn dies war mit 
biologischem Erfolg verknüpft. Ge-
schlechtliche Fortpflanzung war die Lö-
sung für das Problem der Anhäufung 
problematischer Mutationen und bot effi-
ziente Abwehr gegen Parasiten. Die Stra-
tegie, nicht klonen, sondern kreuzen, ging
auf und das Leben wurde wesentlich an-
passungsfähiger. Ohne die geschlechtli-
che Fortpflanzung wäre die Erde ein Pla-
net des Schleims geblieben. Schließlich
wurden vor 800 Millionen Jahren (nach
molekularen Daten und Spurenfossilien
möglicherweise schon vor 1,2 Milliarden
Jahren) aus Einzellern Vielzeller. Massen-
atmung ist eine CO2-Quelle, beeinflusst 
also das Klima; auch unsere Autos at-
men, indem sie Treibstoff zu CO2, H2O
und allerlei Unappetitlichem oxydieren.
Die Räuber kommen
Die Erfindung der Vielzelligkeit war eine
richtungsweisende Erfindung des Le-
bens, denn sie ermöglicht Organbildung
und damit die Entstehung komplexer,
sich selbst optimierender Lebensgemein-
schaften. Während der Rosskur der vor-
angegangenen Eishaus/Supertreibhaus-
Zyklen war das Leben dazu gezwungen,
die Genome so zu reorganisieren, dass
Formen entstanden, welche rauhesten
Bedingungen standhielten. Nach dem 
Ende des Eishauses vor 600 Millionen
Jahren entstanden aus diesen Alleskön-
nern die wildesten Formen von Vielzel-
lern; das Leben jauchzte vor Experimen-
tierlust. Die Sonne erreichte 94 Prozent
ihrer heutigen Strahlungsintensität, aber
die Erde war nur durch ein schwaches
Magnetfeld (weniger als ein Viertel der
heutigen Feldstärke) geschützt. Viele Or-
ganismen hatten Zellstrukturen wie die
Luftpolsterfolien der Verpackungsindus-
trie. Neben Archaea, Bakterien und Algen
könnten solche Organismen auch 
auf anderen Planeten existieren. Diese
Lebewesen entstanden zunächst im tie-
fen Wasser, übten dann die Mobilität,
schließlich die teilweise Gewebeminerali-
sierung durch Kalk und endlich sogar die
räuberische Lebensweise. 
lag damals bei zwei Prozent und die
Ozonkonzentration in der Stratosphäre
war wohl gerade stark genug, um das
Flachwasser vor harter Strahlung zu
schützen. Es war höchste Zeit, dass die-
ser Ozonschild aufgebaut wurde, um die
neuen Errungenschaften zu schützen,
denn der magnetische Schutzschild war
sehr schwach. Es sollte allerdings weitere
120 Millionen Jahre dauern, bis genü-
gend Ozon vorhanden war, damit höhere
Pflanzen entstehen und das Festland be-
siedeln konnten, und weitere zehn Millio-
nen Jahre, bis ihnen die ersten Tiere
nachfolgten.
Der Preis der Innovation: Überdüngung
Die Entwicklung des tierischen Lebens im
Ozean hatte schon 50 Millionen Jahre
nach der Großen Zeitenwende einen
Stand erreicht, in dem wir alle Ökosyste-
me der heutigen Meere wiedererkennen.
Die Lebewesen sind uns im Grunde ver-
traut, aber bizarr anzusehen in der Alter-
tümlichkeit ihrer Formen. Sobald die
höheren Pflanzen das Land besiedeln
konnten, gab es eine gute und eine
schlechte Nachricht für den erfolgreichen
Planeten. Die gute war, dass der Sauer-
stoffgehalt der Atmosphäre schneller an-
stieg als bisher. Die schlechte war, dass
Pflanzenwurzeln – und in Verbindung mit
ihnen die Mikroorganismen in den Böden
der Kontinente – die Verwitterung erheb-
lich beschleunigen und damit eine vorher
nicht gekannte Menge mineralischer
Nährstoffe in die Ozeane gespült wurde.
Über 80 Millionen Jahre hinweg litt der
schlecht umgewälzte Treibhaus-Ozean –
manchmal mehr, manchmal etwas weni-
ger – an dieser Überdüngung. Die tiefe-
ren Wasserschichten waren meistens oh-
ne Sauerstoff. Vor 375 Millionen Jahren,
am Ende der Devonzeit, war sogar das
flache Wasser von Sauerstoffmangel be-
troffen, was eine große biologische Krise
auslöste. Auch in der Atmosphäre muss
es damals übel nach Schwefelwasser-
stoff gerochen haben. Abhilfe konnte erst
eine plattentektonische Konstellation her-
beiführen, in welcher die Ozeane wieder
stärker umgewälzt, also besser belüftet
wurden. Rasche globale Umwälzung des
Ozeanwassers geht nur bei starken Tem-
peraturunterschieden zwischen Pol und
Äquator und auch nur dann, wenn keine
Kontinente im Weg sind. Es war höchste
Zeit für den Beginn der nächsten Ära ak-
zentuierten Klimas, und die Eiszeiten
ließen glücklicherweise nicht lange auf
sich warten.
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An der Großen Zeitenwende vor 542
Millionen Jahren hat sich am Bild der
rasch driftenden Kontinente und dem
Treibhausklima nichts geändert. Es ist 
das spontane Erscheinen der Tiere, wel-
ches diesen Punkt in der Erdgeschichte
so bedeutsam macht. Vielleicht war das
schwache Magnetfeld der Auslöser für
dieses radikal neue und erfolgreiche ge-
netische Design, weil es Mutationen be-
günstigte. Die Tiere sind sicher schon et-
was früher als vor 542 Millionen Jahren
entstanden, ab diesem magischen Mo-
ment aber besaßen sie ein Skelett, und
dafür war vermutlich eine günstige Ver-
änderung im Kalzium- und Magnesium-
Gehalt des Ozeanwassers verantwortlich.
Ein Skelett verschafft große Vorteile bei
der Fortbewegung und Nahrungsaufnah-
me und so ging das Große Fressen und
Gefressenwerden los. Nach 30 Millionen
Jahren des Gedeihens wurde der Garten
Eden in weniger als einer Million Jahren
bis auf wenige Reste abgeweidet. Es ist
der Beginn der Welt, die wir heute ken-
nen. Ab jetzt geht es nicht mehr ums Le-
ben, sondern ums Überleben. Die Parteien
rüsten gnadenlos auf oder verlassen sich
auf ausgetüftelte Fluchtstrategien. Dabei
stoßen sie häufig auf Nahrungsquellen,
die früher nicht genutzt wurden: im Sedi-
ment eingebettet liegen oft große Mengen
an organischer Substanz und Tiere kön-
nen diese Reste durch Graben oder
Wühlen aufsuchen. Auf Dauer geht so 
ein Wettlauf in der Lernfähigkeit nur mit
einem Hirn und damit sind wir beim we-
sentlichen Punkt.
Über die mühselige Besiedlung
des Festlandes und biologische
Krisen
Der Pate der Tiere: das Ozon
Mit der „Kambrischen Explosion“ der Tier-
welt tauchten die ersten hauptberufli-
chen Räuber auf und nahmen, weil sich
das lohnte, gleich beachtliche Ausmaße
an (größer als einen Meter). Wer konnte,
flüchtete vor ihnen in den Meeresboden:
der Garten Eden wurde nicht nur abge-
weidet, er wurde auch gründlich umge-
graben. Die Tiere waren die Gewinner im
Evolutionsroulette, weil sie die Organspe-
zialisierung perfekt beherrschen. Sie sind
dazu imstande, komplexe, sich selbst op-
timierende Lebensgemeinschaften aufzu-
bauen, welche in den vielfältigen Flach-
wassergebieten der Treibhauszeit opti-
male Bedingungen vorfanden. Dies war
aber nur möglich, weil die Sauerstoffkon-
zentration in der Atmosphäre einen Wert
erreicht hatte, der den Aufbau einer
Ozonschicht in der Stratosphäre erlaub-
te. Der Sauerstoffgehalt der Atmosphäre
Der beschwerliche Landgang
Für den erfolgreichen Landgang mussten
völlig neue Konzepte und Ideen ent-
wickelt werden. Die Pflanzen erfanden
Wurzeln und Blätter, verholzten ihre Sten-
gel, bauten Leitungsgefäße und experi-
mentierten mit flugfähigen Samen. Die
Tiere machten aus einer Aussackung des
Kiemendarms eine Lunge, entwickelten
trägfähige Gliedmaßen und nahmen An-
passungen an das Leben im Süßwasser
vor. Der erhöhte Energiebedarf für die
Fortbewegung an Land machte die Um-
stellung von Kiemen- auf Lungenatmung
notwendig. Landtiere, die noch nach 
dem alten Diffusionsprinzip atmen (bei-
spielsweise die Insekten über ihre Tra-
cheen), sind deshalb in ihrem Größen-
wachstum beschränkt (maximal 60 Zen-
timeter bei Käfern). Aus Vorfahren der
heute noch lebenden Lungenfische be-
ziehungsweise Quastenflosser-Fische ent-
standen vor rund 360 Millionen Jahren,
zu Beginn der Karbonzeit, die Amphibien.
Um ihren erhöhten Energiebedarf zu
decken, mussten sie überwiegend
Fleischfresser sein. Als Nahrung standen
ihnen unter anderem Insekten zur Verfü-
gung, die eine gleichermaßen stürmische
Entwicklung durchmachten. Insekten las-
sen sich nur erbeuten, wenn das Auge
optisch anpassungsfähig ist und die Bild-
kategorien Farbe, Form und Bewegung
auf getrennten Wegen ins Hirn übermit-
telt und dort nach bestimmten Kriterien
aktiviert werden. Paralleles und verteiltes
Rechnen ist eine Erfindung der Frösche.
In der Karbonzeit entstanden die ersten
riesigen Tieflandwälder; ihre Überreste
finden sich beispielsweise in der Stein-
kohle des Ruhrgebiets. Die Geschichte
der Steinkohle beginnt in gigantischen
Sümpfen, die entstehen konnten, weil
das größte Gebirge der damaligen Zeit,
das Variskische Gebirge – von dem Reste
beispielsweise im Schwarzwald erhalten
sind –, die angrenzende Kruste hinunter-
drückte. Auf diese Weise entstehen Sedi-
mentbecken, die man Molassebecken
nennt. Je nachdem, wie die Senkung des
Untergrunds, die Menge der eingespül-
ten Ablagerungen und der Meeresspiegel
zusammenwirken, füllen sich solche
Becken mit marinen oder kontinentalen
Ablagerungen. Es ist also richtig was los
in Molassebecken, ständig – das heißt in
Abständen von Zehntausenden von Jah-
ren – ändert sich irgendeine wichtige
Größe. Wenn riesige Sümpfe unter die-
sen Bedingungen über längere Zeit riesi-
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ge Sümpfe bleiben wollen, dann müssen
sie mit einem selbstoptimierenden Sys-
tem in die Dinge eingreifen. Die Biosphä-
re erzeugte ein solches System, indem
sie eine günstige Konstellation von Kräf-
ten in der Kruste, die zu stetiger Absen-
kung führte, ausnutzte und in Rekordzeit
Spezialisten für die Kolonisierung ent-
wickelte, die sich durch Kooperation auf
allen Stufen der biologischen Hierarchie
in idealer Weise ergänzten. So konnte die
Absenkung durch eine genau dosierte
Auffüllung aus eigener Herstellung kom-
pensiert werden. Der Sumpf blieb Sumpf,
brummte vor Erfolg und produzierte, was
in den unersättlichen Untergrund hinein-
ging. Was hineinfiel (hauptsächlich
pflanzliches Material), wurde zur Sumpf-
leiche, weil das Wasser sauerstofffrei 
war. An Land verfault oder vermodert ei-
ne Leiche, im stagnierenden Sumpfwas-
ser hingegen ist der Zerfall sehr langsam
und beruht im wesentlichen auf ein biss-
chen mikrobiellem Abbau sowie chemi-
scher Auflösung und Entwässerung. Die-
ser Vorgang wird Mazerierung genannt;
man kennt sie aus dem täglichen Leben
vom Bismarckhering oder vom Sauerbra-
ten. Mit zunehmender Versenkung folgt
der Entwässerung durch Alterung und
Kompaktion (Zusammendrücken der Ab-
lagerung unter der Auflast jüngerer Abla-
gerungen) die Aufheizung in der Kruste,
welche die Ablagerung schließlich zu
Kohle macht. 
Das Spannende an der Sache ist, dass
fast der gesamte Kohlenstoff, den die Rie-
sensümpfe fixierten, im absinkenden
Becken verblieb. Erst mittelfristig, etwa
durch spätere Hebung oder Gebirgsbil-
dung, können solche Kohlelagerstätten
wieder an die Oberfläche gelangen und
dort zu CO2 und Wasser oxydiert werden.
Oder sie geraten in sehr große Tiefe und
die hohen Temperaturen treiben den
Kohlenstoff wieder als CO2 aus. Zunächst
einmal hatte dieser Kohlenstoff-Aderlass
aber eine Änderung in der Zusammen-
setzung der Atmosphäre zur Folge. Die
Wälder produzierten wesentlich mehr
Sauerstoff, als verbraucht wurde und des-
halb stieg der Sauerstoffgehalt der At-
mosphäre zeitweise auf Werte über dem
heutigen – möglicherweise bis 30 Pro-
zent und damit gefährlich nahe an der
Selbstentzündung organischer Substanz.
Ein hoher Sauerstoffgehalt ist Viagra für
die Evolution. Deshalb gab es damals die
größten Insekten aller Zeiten, beispiels-
weise Libellen mit Flügelspannweiten bis
60 Zentimeter und mehrere Meter große
Terrorfrösche mit Mäulern so groß wie
große Schreibtischschubladen. Parallel
dazu ging der CO2-Gehalt der Atmosphä-
re zurück – ein Ansporn für die Pflanzen,
größere Blätter zu entwickeln, um über
mehr Spaltöffnungen besser an das CO2
zu kommen. So entstanden Riesen-
schachtelhalme, Riesenfarne und die ers-
ten Nacktsamer-Bäume (Vorfahren der
heutigen Nadelbäume). Alles war riesig,
auch der Kontinent, auf dem sie wuch-
sen.
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Der Riesenkontinent Pangäa
Mit wenigen Ausnahmen (beispielsweise
dem Alpensalamander) müssen Amphi-
bien zur Eiablage ins Wasser zurück und
ihre Brut ist sich selbst überlassen. Ihr
Vorkommen ist deshalb im Wesentlichen
auf besonders lebensgünstige Gebiete,
beispielsweise warmfeuchte Sumpfland-
schaften, beschränkt. Mit dem Ende der
Gebirgsbildung, die den Superkontinent
Pangäa zusammenschweißte, wurden
ausgedehnte Sumpflandschaften – und
damit der wesentliche Lebensraum für
Amphibien – immer seltener. Das Variski-
sche Gebirge war sehr lang, hoch und
trotz seiner äquatornahen Lage teilweise
vereist.
Damals waren also zwei starke CO2-
Entnahmemechanismen gleichzeitig am
Werk: a) Speicherung von Kohlenstoff
aus atmosphärischem CO2 als Kohle; b)
Gesteinsverwitterung. Die Folge waren 
eine sehr niedrige CO2-Konzentration in
der Atmosphäre und ein tiefer Meeres-
spiegel. Hinzu kamen global niedrige
Ozean-Spreizungsraten und die Verei-
sung der Gebiete am Südpol. Innerhalb
des Riesenkontinents war das Klima vor-
wiegend rauh und trocken und nur weni-
ge Gebiete kamen in den Genuss von
Monsun-Niederschlägen. 
Reptilien, die Römer von Pangäa
Die Reptilien, frühe Abkömmlinge der
Amphibien, hatten eine Menge Erfindun-
gen gemacht, welche unter diesen Um-
ständen sehr nützlich waren: 1) Schutz
vor Austrocknung durch Schuppenhaut;
2) verbesserte Zahnformen und Gebisse;
3) verbesserter Atemmechanismus durch
Rippen mit Gelenken; 4) schnellere Fort-
bewegung, weil die Gliedmaßen unter
den Körper wandern; 5) Beschränkung
auf wenige Eier mit entsprechend
großem Dottervorrat – eine Art Doppel-
aquarium mit Vorrats- und Entsorgungs-
kammer, das fertige Reptilien (und nicht
etwa Kaulquappen) hervorbringt, die so-
fort lernfähig sind; 6) Schutz der Eier
durch eine Kalkschale, deshalb Ablage an
Land möglich; 7) wenige Eier werden
zweckmäßigerweise direkt im Mutterleib
befruchtet. Diese sehr effiziente Methode
der Fortpflanzung erfreut sich seitdem im
Tierreich zeitloser Beliebtheit; 8) aus der
Lernfähigkeit der Nachkommen ergab
sich ein deutlicher Fortschritt in der Brut-
pflege; 9) Brutpflege bedeutet Kommuni-
kation, und diese fand im Wesentlichen
über ein stark verbessertes Riechvermö-
gen statt; 10) die verbesserte Hirnleis-
tung schlägt sich in einem verbesserten
Orientierungssinn nieder. 
Nach dem ersten Landgang stand das
tierische Hirn vor der Aufgabe, eine expo-
nentiell steigende Menge an Daten zu
verarbeiten. Seither wächst es stetig:
während das Hirn eines Fisches noch we-
niger wiegt als sein Rückenmark und der
Monstersaurier Apatosaurus seine 33
Tonnen Fleisch und Knochen mit einem
Hirn steuerte, das kleiner war als ein Ap-
fel, haben die Menschen im Durchschnitt
1.400 Gramm Hirnmasse. Wie das wohl
weitergeht? Die Geschichte des Lebens
zeigt, dass Arten mit extremer Spezialisie-
rung nicht lange leben.
Vorteile der Brutpflege
Das Organ Hirn ist überaus lernfähig: es
optimiert die Möglichkeiten des neurona-
len Netzes in eigener Regie. Der Vorgang
ist selbstverstärkend, weil er mit biologi-
schem Erfolg verknüpft ist. Jede Leis-
tungssteigerung des Hirns bringt einen
zusätzlichen Freiheitsgrad in der Lebens-
führung. Verhaltensweisen, die nicht im
Erbprogramm festgeschrieben sind, sich
aber im Laufe eines Lebens bewährt ha-
ben, können während der Brutpflege von
den Eltern an die Kinder weitergegeben
werden. Die individuelle Lernfähigkeit
und das kollektive Gedächtnis steigern
sich dadurch in winzigen Schritten von
Generation zu Generation. Die Reptilien
haben es damit in kurzer Zeit sehr weit
gebracht. Schon zu Beginn der Permzeit
vor 300 Millionen Jahren breiteten sie
sich über alle einigermaßen bewohnba-
ren Landschaften des Superkontinents
Pangäa aus. Untereinander entwickelten
sie eine stabile Hierarchie von Fleischlie-
feranten und Fleischfressern, welche ein
langfristiges Überleben garantierte. Die
Saurier-Vorfahren der späteren Vögel wa-
ren die ersten warmblütigen Herrscher
der belebten Welt. Nichts stellte sich ih-
nen in den Weg bis auf den Zufall, der
dem Chaos innewohnt.
Das größte Aussterbeereignis der
Erdgeschichte
Der Zufall kam wahrscheinlich aus heite-
rem Himmel in Form eines etwa zehn Ki-
lometer großen Meteoriten. Vor kurzem
fand man im Untergrund des Kontinental-
sockels vor der Küste Westaustraliens 
eine unter jüngeren Ablagerungen begra-
bene Struktur, die aussieht wie ein Krater
mit einem Durchmesser von rund 200 
Kilometern. Das Alter dieser Struktur fällt
nach bisheriger Kenntnis mit dem größ-
ten Aussterbeereignis der Erdgeschichte
vor 251 Millionen Jahren am Ende der
Permzeit zusammen. Damals verschwan-
den 90 Prozent aller Arten für immer von
der Erde. Unter den tierischen Meeresbe-
wohnern überlebten einige Gruppen nur
in winzigen Restpopulationen. Bei den
Landwirbeltieren waren alle stark speziali-
sierten Arten chancenlos. Der Neustart
erfolgte mit den wenigen „primitiven“ Ar-
ten, die ein breites Spektrum von Fähig-
keiten besaßen, also wenig spezialisiert
waren und deswegen überlebten. 
Der Einschlag eines Himmelskörpers
und seine Folgen
Ein Zusammenhang zwischen diesem
Einschlag (wenn es denn einer war) und
dem Aussterbeereignis ist noch nicht be-
wiesen – in der Fachliteratur gibt es da-
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für eine sehr aufwändige Prozedur, die
sich über fünf bis zehn Jahre ziehen kann
– ist aber wahrscheinlich. Gleichzeitig
fand auch die Eruption einer gewaltigen
Menge von Basalt an einem Heißen
Punkt in Sibirien statt, was die biologi-
sche Krise deutlich verschärft haben dürf-
te. Der Einschlag des Himmelskörpers
hatte globale Auswirkungen. Zu diesen
zählen: a) eine globale Schock- und Hitze-
welle, die durch die Explosion des Meteo-
riten verursacht wird; b) ein mehrere Hun-
dert Meter hoher Wasserberg, der mehr-
fach um den Globus rast (falls der Him-
melskörper in den Ozean einschlägt); c)
große Mengen an Gesteinsstaub in der
Stratosphäre, die einen nur wenige Jahre
andauernden, aber strengen globalen
Winter auslösen; d) Erdbeben von einer
Intensität, welche das stärkste mögliche
irdische Beben (9,6 auf der Richterskala)
als leichten Schüttler erscheinen lassen.
Man muss davon ausgehen, dass die
Festlandbewohner im Umkreis von eini-
gen Tausend Kilometern sowie auf der
dem Einschlag gegenüberliegenden Seite
der Erde mehrere Zehnermeter gehoben
wurden und danach im freien Fall auf-
schlugen und sich dabei die Knochen
brachen.
Eine globale Grubengas-Explosion 
Im stark akzentuierten Klima der Pangäa-
Zeit gab es zahlreiche Auftriebsgebiete
an der Westküste des Riesenkontinents.
So nennt man Gebiete, in denen das an
den Polen abgekühlte Tiefenwasser der
Ozeane auf seinem Weg in Richtung
Äquator nach oben gezwungen wird,
weil ein Kontinent im Weg steht. Hinter
solchen Gebieten liegen häufig Küsten-
wüsten, wie heute in der Atacama, in Nie-
derkalifornien, in der Sahara, in der Na-
mib und in der westaustralischen 
Wüste. Das kalte ozeanische Tiefenwasser
ist sehr nährstoffreich und produziert des-
halb dort, wo es an die Oberfläche
kommt, mehr Plankton, als die Wasser-
säule oxydieren kann. Große Mengen an
organischer Planktonsubstanz – das Aus-
gangsmaterial für Erdöl – werden auf die-
se Weise den Ablagerungen der Konti-
nentränder einverleibt. Dieses organische
Material wird im Laufe der Zeit durch den
Wärmefluss aus dem Erdinneren entwäs-
sert, die langkettigen Moleküle werden
kürzer und die leichtflüssigen oder gas-
förmigen Bestandteile (Erdöl, Erdgas)
wandern nach oben. Sobald sie in die
Nähe des kalten (plus vier Grad) Ozean-
bodens kommen, gefrieren die leicht-
flüchtigen Kohlenwasserstoffe zu Gashy-
draten. Mehr als die Hälfte der heutigen
Weltenergiereserven besteht nicht aus
Kohle, Erdöl oder Erdgas, sondern aus
solchen Gashydraten! Ihre Gewinnung ist
allerdings sehr schwierig, weil sie sich bei
Druckentlastung oder Erwärmung sofort
zersetzen und sich im Kontakt mit Luft-
sauerstoff leicht entzünden. 
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Und genau hier liegt ihre Gefahr:
schwere Erdbeben (oder eine sehr
schnelle Temperaturerhöhung?) reichen
aus, um große Mengen an Gashydraten
in den Ablagerungen der Kontinenträn-
der spontan freizusetzen. Dabei entwei-
chen riesige Mengen an Methan (Faul-
gas, Grubengas – CH4) und Methan ist 
ein starkes Treibhausgas. In einer Sauer-
stoffatmosphäre oxydiert es zu CO2 und
Wasser. Am Ende der Permzeit wurde ei-
ne so große Menge an Methan freige-
setzt, dass es möglicherweise zu einer
Kette gewaltiger Grubengas-Explosionen
kam, welche den Weltozean umrührten,
gigantische Flutwellen erzeugten und als
Glutsturm über das Land rasten. Der
Sauerstoffgehalt der Atmosphäre stürzte
auf Werte unter zehn Prozent ab. Wer
nicht nur den Meteoriten-Einschlag, son-
dern auch die Methanexplosionen über-
lebte, hatte größte Mühe, sich zu er-
nähren, weil er sich kaum mehr bewegen
konnte. Oberhalb der Flachländer dürfte
kaum ein Landwirbeltier überlebt haben.
Zwar erhöhte sich der Sauerstoffgehalt
der Atmosphäre im unweigerlich nachfol-
genden, kurzfristigen Supertreibhaus ge-
ringfügig, aber bis dahin war die Erde ein
Leichenhaus. Innerhalb von 165.000
Jahren (diese Zeitspanne ergibt sich aus
den genauesten zur Zeit möglichen Al-
tersbestimmungen, wahrscheinlich war
sie erheblich kürzer) reduzierte sich die
Biosphäre auf diejenigen Organismen, die
dazu imstande waren, in diesem Chaos
zu überleben und sich fortzupflanzen. Es
dauerte mehr als 50 Millionen Jahre, bis
die frühere Artenvielfalt wieder erreicht
war, zumal die Erde gegen Ende der
Triaszeit, vor 215 Millionen Jahren, er-
neut von einem Mehrfachtreffer kilome-
tergroßer Himmelskörper gebeutelt wur-
de, von denen mindestens einer globale
Auswirkungen hatte.
Im behaglichen Klima des Erd-
mittelalters
Von Blütenpflanzen und Vögeln
Pangäa zerbrach, wie vor ihm schon Ro-
dinia, an seiner eigenen Größe. Spätes-
tens 75 Millionen Jahre nach dem
großen Aussterbeereignis, welches das
Ende des Erdaltertums markiert, gab es
erneut hohe Ozean-Spreizungsraten (bei-
spielsweise die beginnende Öffnung des
Atlantischen Ozeans vor 170 Millionen
Jahren), starke vulkanische CO2-Entga-
sung, einen hohen Meeresspiegel, wenig
Gebirge, dadurch weniger Gesteinsver-
witterung und weniger CO2-Entzug. Von
der mittleren Jurazeit bis ins Alttertiär,
von etwa 170 bis 40 Millionen Jahre vor
heute, befand sich die Erde wieder in ei-
nem Treibhausklima-Zustand. Eine günsti-
ge Verteilung der driftenden Kontinente
über den Globus sorgte diesmal dafür,
dass sich das Problem der Überdüngung
der Ozeane mit mineralischen Nährstof-
fen aus der Verwitterung in Grenzen hielt.
Die verschiedenen Teilozeane litten nur
gelegentlich unter mangelnder Umwäl-
zung und Sauerstoffzehrung in den tiefe-
ren Wasserschichten.
Das Treibhausklima des Erdmittelal-
ters war optimal für die Entwicklung der
Reptilien. Pflanzenfressende Monstersau-
rier wie Apatosaurus und Chefräuber 
(einige Bilderstürmer sagen sogar: Chef-
aasfresser) wie Tyrannosaurus würden in
einem akzentuierten Klima verhungern.
Das Leben summte wieder allenthalben
und sowohl das Wasser als auch die Luft
wurden immer nahrhafter. Reptilien gin-
gen als Fischsaurier zurück ins Wasser
oder erfanden als Flugsaurier das Fliegen.
Höhere Pflanzen und Insekten wagten
sich in einem beispiellos erfolgreichen
Joint Venture an das Design der Blüten-
pflanzen (Bedecktsamer). Damit waren
die Landpflanzen gleichauf mit dem Ent-
wicklungsstand der Reptilien: Samen mit
Reservestoffen werden nur gebildet,
wenn zuvor eine Befruchtung stattgefun-
den hat und ein Embryo entsteht. Das ist
eine punktgenaue Innovation und oben-
drein ressourcensparend.
Der erfolgreiche Planet war nun
lückenlos besiedelt und der Sauerstoffge-
halt der Atmosphäre erhöhte sich allmäh-
lich auf maximal 18 Prozent. Ozonschild
und magnetischer Schild wirkten zusam-
men, denn auch die Feldstärke des Erd-
magnetfeldes war vor 100 Millionen Jah-
ren wieder auf drei Viertel des heutigen
Wertes angewachsen. Mit dem vielen
Sauerstoff konnten die Saurier monströs
groß werden und auch Fliegen im Haupt-
beruf war nun möglich: aus einer Neben-
linie der Dinosaurier entstanden die Vö-
gel. Die Vögel mussten eine Reihe neuer
Techniken und Verfahren entwickeln, um
Erfolg zu haben: Warmblütigkeit, Umge-
staltung der Knochen auf Leichtbau-
weise, Umstellung der Flugmuskulatur
auf Dauerbetrieb, verbesserte Sehschärfe
und fallweise dreidimensionales Sehen,
verbessertes Erinnerungsvermögen und
verbessertes Navigationsvermögen. Dar-
aus ergab sich ein großer Aktionsradius
und eine vorwiegend kosmopolitische 
Lebensweise. Vögel versorgen ihre Brut
wesentlich intensiver als Reptilien. Sing-
vögel leisten sich sogar den Luxus, funk-
tionale Frühgeburten zu versorgen. Das
macht die Kleinlinge besonders lernfähig,
führt zu verbesserter Anpassung an die
äußeren Bedingungen und damit zu fle-
xiblerem Verhalten.
Explosion im Treibhaus
Die Säugetiere entstanden aus einer „pri-
mitiven“ Nebenlinie der Reptilien. Ihre
Vorzüge (warmblütig, behaart, lebendge-
bärend – na ja, wenigstens alle bis auf 
die Schnabeltiere und Ameisenigel) sind
in einer Zeit des Treibhausklimas nicht
von entscheidendem Vorteil; deshalb leb-
ten sie seit Beginn der Triaszeit vor 250
Millionen Jahren im Schatten der Saurier.
Erst zum Ende der Treibhauszeit vor 40
Millionen Jahren wären diese Vorzüge
gegenüber den Reptilien entscheidend
geworden. Doch es sollte anders kom-
men. Vor 65,4 Millionen Jahren schlug
ein Meteorit von etwa sechs Kilometern
Größe im Gebiet der heutigen Halbinsel
Yucatán (Mexiko) ein. 
Pech für die Biosphäre, dass der Him-
melskörper diesmal eine mächtige Kalk-
ablagerung traf. Gesteinsschichten mit
Kalkablagerungen enthalten häufig auch
Chlor- und Schwefelsalze, (Kochsalz:
NaCl, Gips: CaSO4) und wenn diese ver-
dampfen, entsteht aus der Reaktion mit
Wasserdampf Salz- und Schwefelsäure.
Zu allem Überfluss kam es zur selben 
Zeit wieder einmal zur Eruption einer ge-
waltigen Menge von Basalt an einem
Heißen Punkt im Indischen Ozean (heute:
Réunion); große Teile Indiens sind davon
bedeckt (Dekkan-Plateau). Zu den bereits
geschilderten Folgen des Einschlags ei-
nes Himmelskörpers kam diesmal also
noch besonders viel saurer Regen hinzu,
der fast das gesamte kalkbildende Plank-
ton der Ozeane vernichtete. Der kurzfristi-
ge globale Winter, welcher durch den Ex-
plosionsstaub ausgelöst wurde, war töd-
lich für eine Lebewelt, die an das Treib-
hausklima angepasst war. In den Tropen
und Subtropen leben hauptsächlich Spe-
zialisten, die auf die Einhaltung eines en-
gen Temperaturfensters angewiesen
sind. Dazu zählten damals unter anderem
die hochspezialisierten Dinosaurier. In
Nordamerika sind sie spontan ausgestor-
ben; andernorts mag sich ihr Aussterben
noch etwas hingezogen haben. Aber ihre
Zeit war um, weil zu viele Versorgungsli-
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nien unterbrochen waren. Insgesamt fie-
len über die Hälfte aller Arten dieser Krise
zum Opfer und der Neustart erfolgte aus
dem Genpool der gemäßigten Breiten.
Die Neue Welt
Die Stunde der Säugetiere
So schlug die Stunde der Säugetiere 25
Millionen Jahre vor der Zeit. Die großen
Reptilien waren gleichsam über Nacht
ausgestorben; übrig blieb ein kläglicher
Rest von Schildkröten, Krokodilen, Ech-
sen, Blindschleichen, Schlangen und eini-
gen Exoten wie den neuseeländischen
Brückenechsen. Die Räuber unter den
Säugetieren rückten spontan an die Spit-
ze der Nahrungskette; schon gegen Ende
der Kreidezeit waren einige von ihnen
groß genug, um kleinere Saurier zu ver-
speisen. Aber auch weiter unten in der
Nahrungspyramide drängten sie in die
auftretenden Vereisungen werden erst
enden, wenn die mittelamerikanische
Landbrücke sich wieder öffnet. Das kann
noch etwas dauern, die nächste Eiszeit
kommt also bestimmt.
Die Schließung der mittelamerikani-
schen Landbrücke hatte noch eine weite-
re Folge, die zwar global gesehen unbe-
deutend ist, aber für Teile der Zivilisation
bedrohlich: die Niño-Ereignisse im Pazifik.
Der Warmwasserberg am Meeres-Wär-
mepol der Erde (Indonesischer Archipel)
wird in Abständen von vier bis sieben
Jahren instabil und wandert nach Osten
zur Küste Südamerikas, wo er Starkregen-
Ereignisse auslöst, während Indonesien,
nun von kälterem Wasser umrahmt, un-
ter Trockenheit leidet. Zwischenstufen
(„Ein bisschen Niño“) gibt es auch. Die
Verlagerung von Wassermassen ist so 
bedeutend, dass sie über den Drehim-
pulsaustausch zwischen Atmosphäre/
Ozean und Erdkruste sogar Einfluss auf
die Rotationsgeschwindigkeit der Erde
hat. Niño-Ereignisse gibt es möglicher-
weise schon seit der Verriegelung des
Wasserwegs zwischen den amerikani-
schen Kontinenten durch die mittelame-
rikanische Landbrücke. Der Wasser“berg“
ist eine Metapher: während eines Niño-
Ereignisses steigt der Meeresspiegel an
der Westküste Perus um gerade mal 20
Zentimeter, aber die Wassertemperatur
nimmt kräftig zu (bis sieben Grad).
Das Hirntier aus dem Wald
Mit fortschreitender Akzentuierung des
Klimas wurde eine Pflanzengruppe be-
günstigt, die gegen Ende der Kreidezeit
entstand: die Gräser. Das war sehr hilf-
reich für die rasche Entwicklung der Säu-
getiere, denn der Sauerstoffgehalt der At-
mosphäre setzt Grenzen für das Größen-
wachstum der Landsäugetiere. Sollten 
sie groß werden wie die weniger sauer-
stoffbedürftigen Dinosaurier, so ginge 
das nur in einer Atmosphäre, die – wie
vor 350 Millionen Jahren in der Karbon-
zeit – wesentlich mehr Sauerstoff als heu-
te enthält (im Meer gilt das nicht, weil
dort der Energieaufwand für gemächliche
Fortbewegung geringer ist: so wurde mit
34 Metern Länge und 150 Tonnen Ge-
wicht die Blauwalkuh das größte Lebe-
wesen der Erdgeschichte). Während die
Dinosaurier bequem Bäume abweiden
konnten, brauchen die Landsäugetiere 
also Graslandschaften, um ähnlich kom-
plexe Beutetier-Beutegreifer-Gesellschaf-
ten hervorzubringen wie vormals die Rep-
mosphäre wieder einen Wert erreichte,
der in der Größenordnung des heutigen
(21 Prozent) lag. Vor 50 Millionen Jahren
war er mit 23 Prozent sogar höher als
heute und besonders in Südamerika ent-
standen Riesensäuger, die fast so groß
waren wie Dinosaurier. Den Sauerstoff-
überschuss lieferten diesmal aber nicht –
wie einstmals in der Karbonzeit vor 350
Millionen Jahren – die Tieflandwälder,
sondern die planktischen Kieselalgen
(Diatomeen) der Ozeane, die sich nun
stürmisch weiterentwickelten. 
Das neue Zeitalter akzentuierten Kli-
mas begann vor 34 Millionen Jahren mit
der Vereisung der Antarktis. Der Abwärts-
trend wurde schon viel früher (in der Krei-
dezeit) durch Gebirgsbildung im Bereich
der nordamerikanischen Kordilleren und
der Alpen eingeleitet, richtig ernst wurde
es aber erst vor etwa 20 Millionen Jah-
ren mit der Hebung des Tibet-Plateaus,
der Hebung der Anden und der fort-
schreitenden Vereisung der Antarktis. 
Der CO2-Gehalt der Atmosphäre sank im
Gleichmaß mit dem Meeresspiegel, Mee-
resströmungen verstärkten sich, die Inne-
ren Tropen wurden sehr schmal, große
Binnen- und Küstenwüsten entstanden
im Bereich der Roßbreiten, im Westwind-
gürtel kam es zu kräftiger konvektiver
Verwirbelung und an den Polen entstan-
den stabile Hochdruckgebiete. 
Der Isthmus von Panamá: ein fieser
Trick der Plattentektonik
Ein besonderer Trick der Plattentektonik
führte schließlich sogar zur teilweisen
Vereisung der Nordhalbkugel. Vor etwa
vier Millionen Jahren wanderte ein vulka-
nischer Inselbogen vom Pazifik her in die
Lücke zwischen den beiden amerikani-
schen Kontinenten und wurde so zur mit-
telamerikanischen Landbrücke (Süd-Nica-
ragua, Costa Rica und Panamá). Diese
Landbrücke unterband den Wasseraus-
tausch zwischen Pazifik und Atlantik. Das
vom Südatlantik her einströmende Was-
ser heizte sich nun im Bereich der
Großen Antillen und insbesondere um
Kuba herum auf. Seit dieser Zeit gibt es
den Golfstrom, der dieses warme Wasser
in Richtung Nordatlantik weiterleitet und
dafür sorgt, dass im angrenzenden Euro-
pa und Nordamerika reichlich Nieder-
schlag zur Verfügung steht. Seit 2,7 Mil-
lionen Jahren bleibt ein Teil dieses Nie-
derschlags als Eis liegen; die episodische
Vereisung der Nordhalbkugel nahm ihren
Lauf. Die mehr oder weniger regelmäßig
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freien Nischen der größeren Pflanzenfres-
ser. Warmblütigkeit öffnete ihnen die ge-
samte Erdoberfläche als Siedlungsgebiet,
gerne auch nachts, wo sie als geborene
Eierdiebe den kaltblütigen Zweigen des
Reptilienclans schon immer erheblich zu-
setzten. Ein dreidimensional beweglicher
Kiefer erlaubte ihnen das Kauen und da-
mit ein wesentlich verbessertes Aufschlie-
ßen der pflanzlichen Nahrung, und die 
bei fast allen Säugetieren vorhandene
Plazenta versorgte die wenigen Nach-
kommen optimal mit Nährstoffen und
entsorgte gleichzeitig die Stoffwechsel-
gifte. Lebendgebären ermöglichte den
Säugetieren schnelles Lernen in der
frühesten Kindheit und die wesentlich in-
tensivierte Brutpflege durch das Säugen
mündete in eine hohe individuelle und
kollektive Lernfähigkeit und komplexe So-
zialstrukturen. Rasch verbreiteten sich die
neuen Säugetier-Entwicklungslinien über
die Kontinente, eroberten mit den Walen
und Delphinen das Meer und suchten mit
den Fledermäusen ihre Nische im Luft-
raum. 
Säugetiere sind extrem sauerstoffab-
hängige Lebewesen; pro Einheit Biomas-
se brauchen sie bis zu sechsmal mehr
Sauerstoff als Reptilien. Die Dichte der
Blutkapillaren pro Einheit Muskelfleisch
erhöht sich bei wachsender Körpermasse
nur mit dem Faktor f 0,87. Das bedeutet,
dass neue, größere Säugetierarten erst
entstehen können, wenn die Sauerstoff-
konzentration in der Atmosphäre ausrei-
chend hoch ist. Die wesentlichen Erfin-
dungen der Säugetiere erfolgten 
deshalb nacheinander im Gleichklang mit
dem schubweisen Wiederanstieg des
Sauerstoffgehalts: die Warmblütigkeit
entstand vor (mindestens) 205 Millionen
Jahren als Folge eines Anstiegs auf etwa
zehn Prozent O2-Gehalt, die Plazenta vor
(frühestens) 70 Millionen Jahren nach ei-
nem Anstieg auf 18 Prozent und Riesen-
wuchs ist seit 50 Millionen Jahren zu be-
obachten. 200 Millionen Jahre mussten
vergehen, bis der Sauerstoffgehalt der At-
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tilien (Beispiel: Huftiere – Raubkatzen).
Man verstehe das aber nicht miss: biolo-
gische Innovation auf dem Festland kam
zu allen Zeiten aus den tropischen Wäl-
dern und nicht aus Golfanlagen. Bis zu ei-
nem gewissen Grad sind auch die übri-
gen Wälder, Savannen, Grassteppen,
Halbwüsten sowie Tundra und Taiga
selbstoptimierende Lebensgemeinschaf-
ten; ohne den üppigen Genpool der Tro-
pischen Regenwälder würden sie jedoch
an Vielfalt verlieren. 
Die Erfolgsgeschichte der Hominiden ist
eine logische Folge der rasch ablaufen-
den Selbstorganisation unter den Säuge-
tieren. Seit rund 40 Millionen Jahren ent-
wickelten sich in allen Waldgebieten
(außer Australien, Neuseeland und Neu-
guinea) insgesamt etwa 20 Gattungen
von Affen. Die Vergrößerung ihres Hirns
ging mit einer Verbesserung des Seh-
und Hörvermögens einher und geschah
auf Kosten des Riechvermögens. Stetige
Verbesserung der Greiforgane Zehen und
Finger ersetzte nach und nach die All-
zweckschnauze, so dass die Augen rela-
tiv zur Nase nach vorn wanderten, was
stereoskopisches Sehen und damit Ent-
fernungsmessung ermöglichte. Eine ver-
lässliche photogrammetrische Entfer-
nungsabschätzung ist Voraussetzung für
das Erkennen ruhender und das Ergreifen
fliehender Beute, fürs Klettern und für die
Verwendung natürlicher Gegenstände als
Werkzeuge. Manche Vögel beherrschen
dies perfekt, und Großaffen benutzen
schon seit über vier Millionen Jahren
Knochensplitter als Werkzeuge, seit 2,5
Millionen Jahren auch Steinwerkzeuge. 
Vom aufrechten Gang und den
Vorteilen, als Frühgeburt zur Welt
zu kommen
Vereisungsschübe in der Antarktis – die
ihrerseits wiederum das Ergebnis einer
komplexen Feinabstimmung zwischen
Klima und Plattentektonik sind, zu denen
auch die Verschiebung des Monsungür-
tels im Indischen Ozean gehört – lösten
den weiteren Rückgang der Wälder aus
und der ökologisch mobilere Teil der Af-
fen (Australopithecus und seine homi-
niden Nachfahren) wanderte in die Sa-
vanne beziehungsweise Steppe, während
die Gorillas, Bonobos und Schimpansen
im Wald blieben. Der Übergang zum auf-
rechten Gang erfolgte vor sechs bis vier
Millionen Jahren. Die Gattung Homo
(die Menschenartigen), zu welcher wir
gehören, entstand vor 2,5 Millionen Jah-
ren. Außerhalb des Waldes hat der auf-
rechte Gang große Vorteile, denn Beute
lässt sich über größere Entfernungen bes-
ser tragen als schleifen. Mit dem auf-
rechten Gang haben die Hominiden aber
einen Entwicklungsweg mit unabsehba-
ren Konsequenzen eingeschlagen. Denn
es hat schwerwiegende Folgen, wenn ei-
ner zum Zweibeiner wird, aber noch die
Skelettmerkmale eines Vierbeiners be-
sitzt. Die wichtigste ist, dass der Geburts-
kanal nicht mehr größer werden kann.
Die Menschen wurden zu geschmeidigen
Lauftieren, und solche können kein brei-
tes Becken gebrauchen. Nachdem aber
die Hirnmasse stetig zunahm, gab es nur
noch einen Ausweg: funktionale Frühge-
burten zur Welt bringen. 
Die Singvögel beweisen, dass es
durchaus sinnvoll sein kann, funktionale
Frühgeburten aufzuziehen. Die Jungen
bleiben im geschützten Nest beieinander
und sind so viel effizienter zu ernähren.
Wir Menschen kommen mindestens drei
Monate zu früh auf die Welt. Offensicht-
lich – sonst gäbe es uns nicht – ist der
Nachteil mit einem bedeutenden Vorteil
verknüpft: das Kopfwachstum wird zu ei-
nem Teil in die Kindheit verlegt. Zusam-
men mit dem Nest-Effekt verbessert sich
dadurch die individuelle Lernfähigkeit
ganz erheblich und die äußerst intensive
Brutpflege fördert die Intelligenz in vielen
winzigen Schritten von Generation zu 
Generation. Das ging nicht ohne Arbeits-
teilung, zunächst zwischen Frauen und
Männern, dann zwischen Berufen und 
die Folge von Arbeitsteilung war und ist
eine hohe kollektive Lernfähigkeit. 
Homo sapiens: ein Leben in Symbolen
Am Ende dieser Entwicklung steht die
Entdeckung von Feuer und schließlich
Sprache, Denken und Schreiben. Mit
dem Schreiben hat unsere Erde eine Ent-
deckung gemacht, welche der Erfindung
der Sexualität vor mehr als einer Milliarde
Jahren in nichts nachsteht. Die gesamten
Erkenntnisse einer Art sind zum ersten
Mal in der Erdgeschichte unabhängig 
von der Vererbung in Symbolen abrufbar
geworden! Seit der Erfindung der Daten-
verarbeitung nimmt – fast möchte man
sagen: logischerweise – auch das Verhal-
ten der Menschen immer stärker virtuelle
Züge an. Zwar trugen schon die alten
Ägypter Fahnen vor sich her und auch
die alten Ritter hatten „im Herzen die
Treu und auf dem Hintern ein Wappen“
(Heinrich Heine), aber das Tragen oder
Zeigen von Symbolen jeglicher Art ist
heute das Merkmal unserer Art gewor-
den, wie jeder (aber auch wirklich jeder!)
Blick belehrt. 
Lepra um 2.200 vor heute, vor 166 
Jahren kam Polio und vor 47 Jahren Aids
hinzu. Mit zunehmendem Fleischkonsum
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass weite-
re neuartige Epidemien entstehen, wie die
Beispiele von Rinderwahn und Vogelpest
zeigen.
Homo sapiens – die Energie-Art
Jede Entwicklungsstufe der Menschheit 
– von der Entdeckung des Feuers über
die Nutzbarmachung von Kohle, Erdöl
und Erdgas bis hin zur Gewinnung von
Energie aus Kernspaltung oder Kernfu-
sion – ist von einem entsprechenden En-
ergiekonsum getragen. Die Zivilisation
fußt einzig und allein auf der Verfügbar-
keit von Energie!
Im Jahr 2001 hatte die Menschheit 
einen Energieverbrauch von 346 Exajoule,
das entspricht einem Prozent der konven-
tionellen Weltenergiereserven (Uran mit
eingeschlossen). Der menschliche Ener-
gieumsatz eines Jahres entspricht 
einem Viertel des gesamten inneren 
Wärmestroms der Erde (40 Terawatt).
Menschen bewegen in einem Jahr mehr
Gestein als alle Flüsse der Erde. Die Sta-
bilität der Bevölkerung von derzeit sechs
Milliarden Menschen wird von ihrem au-
genblicklichen Energieumsatz getragen.
Das macht uns extrem anfällig für Störun-
gen: fällt ein Teil der Energie weg, muss
sich die Bevölkerungszahl auf das neue –
tiefer liegende – Niveau einpendeln. Es
trifft zunächst alle diejenigen, die zum
Überleben hochwertige Produkte benöti-
gen oder zu benötigen glauben und be-
deutet große Not für alle.
Auf der einen Seite ist die Menschheit
zu der extremsten Brutpflege aller Zeiten
verdammt, wenn sie überleben will – und
wie eh und je heißt das Brutpflege bis ins
hohe Alter und Altenpflege durch die
Brut. Auf der anderen Seite verursacht
die erfolgreiche Brutpflege eine Bevölke-
rungszahl, welche hohen Dichtestress 
erzeugt. Extreme Brutfürsorge macht ex-
trem gewalttätig, und zwar sowohl gegen
Die lange Episode ausgeglichenen 
Klimas hat die Menschheit sesshaft ge-
macht und alle die zivilisatorischen
Selbstorganisationsprozesse in die Wege
geleitet, die wir aus Geschichtsbüchern
und aus dem täglichen Leben kennen:
geordnete Landwirtschaft, wachsende
Städte, Polizei und Militär, Verwaltung,
Handel, Handwerk, Verkehr, Fabriken,
Bergwerke, Banken, organisierte Religion,
Wissenschaft und das schönste, was die
Erde neben den Frauen jemals hervorge-
bracht hat, die Kunst und mit ihr die Le-
benskunst … . Die Wiege der Zivilisation
lag nicht ohne Grund in Mesopotamien:
in der jetzigen plattentektonischen Kon-
stellation war dies der Raum, in dem die
wandernde Menschheit eine besonders
günstige genetische Ausstattung von
Flora und Fauna vorfand, die zu landwirt-
schaftlicher Überschussproduktion, Vieh-
zucht und in der Folge zu städtischer Kul-
tur führte. Auch der weitere Weg ist vor-
gezeichnet: Klima, Gestalt der Erdober-
fläche und Zugang zu Rohstoffen ent-
scheiden darüber, welcher Teil der
Menschheit sich in welchen Teilen der
Welt wie entwickelt. Europa ist der 
Raum, in dem Industrialisierung ihren 
Anfang nahm, weil die drei Faktoren dort
optimal zusammentrafen.
Zeiten des Friedens und Wohlstands
wechselten mit Zeiten von Missernten,
Epidemien und Krieg. Kleine Schwankun-
gen in der Stabilität des nacheiszeitlichen
Klimas oder ein halbwegs ordentlicher
Vulkanausbruch reichten aus, um verhee-
rende Folgen unter der menschlichen Po-
pulation und bedeutende Völkerwande-
rungen auszulösen. Dies zeigt, wie labil
es um das Gleichgewicht der menschli-
chen Zivilisation bestellt ist. Epidemien
sind eine Folge zunehmender Bevölke-
rungsdichte und immer dann besonders
gefährlich, wenn Mangel an Nahrungs-
mitteln herrscht. Sie stammen zum über-
wiegenden Teil aus dem Umgang mit do-
mestizierten Tieren. Der Pockenerreger
dürfte um 3.600 vor heute entstanden
sein, Mumps um 2.400 vor heute, die 
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Der erste Schritt ins virtuelle Zeitalter
war die Erfindung der Götter und des Gel-
des. Ablasshandel in seinen unterschied-
lichsten Erscheinungsformen war schon
eine Abstraktion zweiter Ordnung, ihm
folgten die leeren Versprechungen des
Zeitalters der Ideologien. Heute werden
an der Börse Titel gehandelt, welche um
zwei Magnituden virtueller sind als Götter
oder Geld. Auf der einen Seite liegt darin
eine Chance für die Menschheit, weil der
Geist beginnt, die selbstgemachten Fes-
seln der Religion und Ideologie abzuwer-
fen. Sie beschreitet damit aber einen ris-
kanten Weg, denn diese Art der Zivilisa-
tion ist nur dann stabil, wenn stetig mehr
Energie zugeführt wird und Rohstoffe
schrankenlos verfügbar sind. 
Wer weiß in den industrialisierten Län-
dern noch, wie die Welt aussieht, welche
uns am Leben erhält – oder wann haben
Sie das letzte Mal an einem Getreidefeld
innegehalten? Der Abstand zur stabilen
Bandbreite des natürlichen Zustands 
wird mit jedem Jahr größer.
Selbstorganisation der Menschen
Gebirgsvereisungen trennten Teile der
Menschheit voneinander und setzten sie
unter gewaltigen Erfolgsdruck. Wer in der
Eiszeit nicht erfinderisch war, hatte als
Frühgeburt und als Mensch keine Über-
lebenschance. Der letzte Höhepunkt der
vergangenen Eiszeit lag bei 21.000 Jah-
ren, ihr Ende bei 14.500 Jahren vor 
heute; seit 11.500 Jahren ist es, mit 
wenigen Unterbrechungen, wieder 
warm. Die letzten 10.000 Jahre waren
ungewöhnlich mild und ausgeglichen,
und dafür gibt es astronomische Gründe,
welche auch das Ende dieser Zwischen-
eiszeit vorhersagen: die Exzentrizität (Ab-
weichung vom Kreis) der Erdbahn um die
Sonne beträgt zur Zeit fast Null und die
Ekliptikschiefe (Schiefstellung der Erd-
achse, 21°55’ bis 24°18’) nähert sich 
allmählich dem idealen Mittelwert (heute:
23,5 Grad). 
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Artgenossen als auch gegen andere Lebe-
wesen. Das Hirn gab uns die Mittel an die
Hand, Gewalt weit hinaus über das Maß
unserer körperlichen Kraft anzuwenden.
Der Preis der Ordnung: globale
Versteppung
Wir hatten mit der Turbo-Brutfürsorge Er-
folg, aber das ist jetzt zu Ende. Von fast al-
lem, was leicht zugänglich ist, haben wir
schon mehr als die Hälfte verbraucht. In-
nerhalb nicht einmal eines Jahrhun-derts
haben wir durch Ausrottung eine biologi-
sche Krise verursacht, wie sie sonst in der
Erdgeschichte nur bei Ein-schlägen von
Himmelskörpern stattfand. Wir roden Wäl-
der mit der Sensibilität ei-ner Maschine,
wir führen Krieg gegen uns selbst, gegen
Kabeljau, Elefant, Kü-chenschabe und
ganze Korallenriffe. In vielen Begebenhei-
ten des täglichen Lebens taucht der unbe-
schwerte Vorfahr in uns auf, der – zumin-
dest in Warmzeiten – dank seiner intellek-
tuellen Fähigkeiten im Paradies lebte und
aus dem Vollen schöpfen konnte, wohin
er auch blickte. Die Mittiere misstrauen
uns erst, seit sie schlechte Erfahrungen
mit uns gemacht haben.
In der Natur gilt das Prinzip Eigennutz;
seit dreieinhalb Milliarden Jahren sind
„Gierlappen” am Werk. Jeder nimmt das,
was er bekommt und wird nur von dem
in Schach gehalten, was man Umweltwi-
derstand nennt. Der Umweltwiderstand
ist die Summe aller Faktoren, welche die
Bevölkerungsdichte einer Art kontrollie-
ren. Eine Art entwickelt sich dann opti-
mal, wenn ihr Energieaufwand für Stoff-
wechselvorgänge minimal ist. Am Bei-
spiel der Masse-Herzfrequenz-Beziehung
bei den Vögeln und Säugetieren wird
dies überaus klar. Während die Lebens-
zeit zusammen mit der Körpermasse um
den Faktor f1⁄4 zunimmt, vermindert sich
die Herzfrequenz um den Faktor f-1⁄4. Weil
das System auf Energieeinsparung opti-
miert ist, kommen Maus und Elefant am
Ende auf dieselbe Zahl von Herzschlägen
pro Lebenszeit (etwa 1,5 x 109). Kontrol-
liert wird das ganze über die Menge der
ATP-Moleküle, die pro Lebenszeit erzeugt
werden (etwa 1016). ATP ist Adenosin-
Triphosphat, der körpereigene, wieder-
aufladbare chemische Akku, der alle
Stoffwechselvorgänge befeuert. 
Wir verwenden immer mehr Energie
darauf, diese natürlichen Grenzen, die
uns auf allen Ebenen gesetzt sind, außer
Kraft zu setzen. Die Stabilität des Sys-
tems Zivilisation sinkt im Gleichmaß mit
dem Grad der Ordnung, den wir der Na-
tur aufzwingen. Den „Point of no Return“,
ab dem die Versteppung nicht mehr auf-
zuhalten ist, kennen wir nicht. Grüne Wäl-
der absorbieren 90 bis 95 Prozent der
Sonnenwärme, Grasland, Felder und ve-
getationsarme Böden hingegen nur 70
bis 85 Prozent. Versteppung ist also die
System, welches ihn erzeugt hat, in ein
supergeordnetes System umzuwan-
deln. Ein System, in dem alles und je-
des danach bewertet wird, ob es den
Menschen nutzt.
b) Als Homo consideratus könnte er wei-
terhin einigermaßen komfortabel auf
diesem Planeten wohnen, weil er die
Komplexität des Systems erhält. Doch
das geht dem Homo sapiens gegen
den Strich: bewusst ein kleiner Teil des
Ganzen zu bleiben, mit Rohstoffen be-
dächtig und mit Lebewesen behutsam
umzugehen, ist nicht jedermanns Sache.
Die augenblicklich lebenden Menschen
haben drei Optionen:
1) Reduzierung unserer zivilisatorischen
Bedürfnisse. Nur ein unbedeutender
Teil der Menschheit wäre bereit, die-
sen Weg zu gehen, falls er zur Wahl
stünde; also bleibt er illusorisch. 
2) Weitermachen wie bisher. Reagieren
nur dann, wenn etwas „Unvorhergese-
henes“ geschieht. Zu Risiken und Ne-
benwirkungen dieser Handlungsweise
fragen Sie Ihren Geologen oder Palä-
ontologen.
3) Weitermachen unter Beibehaltung des
bisher erzielten globalen Lebensstan-
dards, aber unter deutlicher Nettore-
duktion des Energieaufwandes. Damit
meine ich an erster Stelle den absolu-
ten Energieaufwand und erst an zwei-
ter Stelle die CO2-Problematik. Das
geht nur mit einer gewaltigen techno-
logischen Erneuerung, denn dazu
muss der Wirkungsgrad aller zivilisato-
rischen Gerätschaften dramatisch ver-
bessert werden. 
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beste Vorbereitungsmaßnahme, wenn
man zum Ziel hat, möglichst rasch in die
nächste Eiszeit zu kommen.
Die Komplexität der Natur ist die Ursa-
che dafür, dass wir hier leben. Wenn wir
die Erde in einen Acker (mit ein paar
Biosphären-Reservaten) verwandeln, lässt
es sich nicht mehr angenehm auf ihr le-
ben. Dann sage keiner, man habe es ja
nicht gewusst und deshalb selbstredend
so nicht gewollt. Alle derzeit lebenden
Menschen sind über ihren Energiever-
brauch und Schadstoffausstoß miteinan-
der vernetzt. Dieses Netz wird immer
engmaschiger und bestimmender für 
unsere Lebensführung. Auch diejenigen
Mitmenschen, die heute noch keinen Per-
sonalausweis besitzen, werden ihm nicht
entkommen. Wie alle natürlichen Regel-
systeme verhält sich auch das System Zi-
vilisation nichtlinear. Positive und negati-
ve Rückkopplungseffekte zwischen den
zahlreichen wirtschaftlichen Faktoren so-
wie zwischen Wirtschaft und Natur sind
zufällig verteilt. Bisher ging das leidlich
gut, weil die Natur ein Selbstbedienungs-
laden war, in dem man nicht zahlen
musste. In der globalisierten Welt, die wir
um uns herum aufbauen, ist fast alles
möglich geworden. Auch das Über-
schreiten der kritischen Gesamtbelas-
tung. Versteppung ist wohl der Preis, den
die Erde zahlen muss, weil sie das Hirn-
tier erfunden hat. Es gibt kein natürliches
Regelsystem, welches das Hirntier in sei-
ne Schranken verweisen würde, weil es
das Hirntier vorher noch nie gab. Wir sind
den Mitlebewesen überlegen, weil wir in-
telligent sind und diese sind wehrlos, weil
sie nicht intelligent sind. 
Sechs Milliarden Königstiger
Was Zehntausende von Jahren lang vor-
teilhaft für die Erhaltung der Sippe war,
verkehrt sich nun ins Gegenteil. Wir kön-
nen das System nicht überlisten, solange
in der Steinzeit angelegte Verhaltenswei-
sen unser Handeln bestimmen. Man kann
leicht erkennen, wie das funktioniert, in-
dem man sich anstatt sechs Milliarden
Menschen sechs Milliarden Königstiger
vorstellt, die ebenfalls nicht bereit sind,
von ihren bewährten Verhaltensweisen
abzuweichen. Menschen sind nicht
mächtig genug, um die Spielregeln der
Natur von sich aus mit Aussicht auf Er-
folg zu brechen. Wir können langfristig in
diesem System nur überleben, indem wir
uns durch kulturelle Anstrengung inte-
grieren und bewusst ein kleiner Teil des
Ganzen bleiben. In historischen Maßstä-
ben betrachtet sind wir den Prozess die-
ses kulturellen Lernens gerade erst ange-
gangen.
Intelligente Lösungen
Bisher haben wir die Intelligenz genutzt,
um uns die Erde trickreich untertan zu
machen. Wir werden lernen müssen, un-
sere vermeintlichen oder tatsächlichen
Ansprüche mit ihr abzustimmen. Dieser
kulturelle Lernprozess lässt sich wie folgt
beschreiben:
a) Der Homo sapiens hat keine Zukunft,
wenn er versucht, das hochkomplexe
Kosmos, also auch für die Menschheit
gelten, ist mit einem solchen Wunder
wohl nicht zu rechnen. Wir müssen
schon selbst für uns sorgen. Wie in der
Natur üblich, geht das nur durch Anpas-
sung. Intelligenz ist die ökologische Ni-
sche – der natürliche Beruf – der Art 
Homo sapiens. Wenn wir unsere Intelli-
genz zur Abwechslung einmal darauf 
verwenden würden, über uns selbst zu 
lachen, wäre das schon ein erster hoff-
nungsvoller Schritt.
Zusammenfassung:
Die 36 Eigenschaften des
Homo consideratus
1. Unsere Erde ist möglicherweise der
einzige Planet im Kosmos, der höhe-
res Leben (Tiere und Landpflanzen)
hervorgebracht hat.
2. Soll ein Planet wie die Erde entste-
hen, so bedarf es einer langen Kette
systematischer Anreicherung
schwerer Elemente in früheren Ster-
nen und optimaler Bedingungen
(günstiger Zufälle) bei der Entste-
hung und Konfiguration des Son-
nensystems.
3. Aus dem kosmischen Chaos ent-
stand der Planet Erde mit einer zu-
fällig perfekten Balance zwischen
den chemischen Elementen – die
Voraussetzung für einen komplexen
Schalenbau und für Plattentektonik
und damit der ideale Nährboden für
komplexes Leben.
4. Der Schalenbau der Erde ist eine
Folge der Bildung von Gesteins-
schmelzen. Aus der solaren Urma-
terie entstanden auf diese Weise 
ein großer Eisenkern und eine dün-
ne Kruste an der Oberfläche. Übrig
blieb der Gesteinsmantel der Erde;
durch stetiges Absondern von
Schmelzen sorgt er für das an-
dauernde (aber langfristig abneh-
mende) Wachstum der Kruste.
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Das Anzetteln von Kriegen oder Abholzen
kontinentgroßer Wälder ist eitler 
Luxus, den wir uns nicht mehr leisten
können. Die dritte Option erfordert eine
ungeheure intellektuelle Anstrengung,
was wiederum bedeutet, dass Talentfin-
dung, Anhebung des globalen Bildungs-
niveaus und Ermunterung zu freundli-
chen Umgangsformen die wichtigsten
Aufgaben der Gegenwart sind (und nicht
etwa der Zukunft).
Natürliche Abregelung und Schluss
Aus geologischer Sicht befinden wir uns
bereits in der natürlichen Abregelungs-
phase der menschlichen Bevölkerung, ob-
wohl die Menschheit derzeit noch
wächst. Wir haben die letzten Winkel un-
serer Erde durchstöbert und besiedelt.
Tiefgreifende strukturelle Probleme ma-
chen sich seit 20 Jahren immer deutli-
cher bemerkbar. Diese Probleme sind 
weder kurzfristig noch mit althergebrach-
ten Strategien, Religion oder Ideologie zu
lösen, sondern nur mit Vernunft. Unsere
Erde ist mit organisierter Religion und be-
scheidwisserischer Ideologie gesättigt;
das Ergebnis sehen wir. Die vielschichti-
gen Selbststeuerungs- und Selbstorgani-
sationsprozesse unserer Erde erscheinen
uns kompliziert, solange wir sie nicht ver-
stehen – oder nicht verstehen wollen. Mit
fortschreitender Verstädterung schwin-
det unsere kollektive Fähigkeit, das We-
sen der Dinge außerhalb unserer men-
schengemachten Welt zu erkennen. Des-
halb unser Hang zu brachialen Lösungen,
wann immer wir mit der Natur konfron-
tiert sind. Natürliche Systeme sind jedoch
nicht kompliziert, sondern komplex. Kom-
plexität bedeutet, dass es viele Hand-
lungsmöglichkeiten gibt und nicht nur ei-
ner, sondern viele Wege durch das Laby-
rinth der Erkenntnis führen. Die meisten
dieser Wege sind wir noch nicht gegan-
gen, weil virtuelle – nicht materielle – 
Hindernisse vor ihnen stehen, die sich bei
genauerem Hinsehen als überaus selt-
sam und in den meisten Fällen als unver-
nünftig erweisen.
„Planungssicherheit“ ist der Zustand,
den sich alle wünschen, und deshalb
glauben wir felsenfest daran, dass unsere
Zivilisation mit ihrem extrem hohen Ord-
nungsgrad (Energiekonsum) stabil bleibt,
gewissermaßen naturgegeben. Dies ist
ein Missverständnis, denn es handelt sich
hier nicht um eine Tatsache, sondern um
einen Wunsch, der nur über ein Wunder
zu verwirklichen wäre. Nachdem die Ge-
setze der Physik und Chemie im ganzen
5. Basaltische Kruste gibt es auf vielen
Planeten; auf der Erde liegt sie im
Untergrund der Ozeane. Die Kruste,
aus der die Kontinente bestehen, ist
jedoch an bestimmten lebenswichti-
gen Elementen angereichert. Sie
kann nur entstehen, wenn der Pla-
net weder zu viel noch zu wenig
Ozeanwasser besitzt.
6. Die Kontinente sind im Lauf der Erd-
geschichte auf ihre heutige Größe
gewachsen. Durch Gesteinsverwit-
terung auf den Kontinenten werden
mineralische Nährstoffe in Konzen-
trationen bereitgestellt, die günstig
für die Entstehung und Weiterent-
wicklung von Leben sind.
7. Unsere Erde kennt zwei stabile Kli-
mazustände: das akzentuierte Glo-
balklima mit vereisten Polen und
niedrigem Meeresspiegel und das
Treibhausklima ohne vereiste Pole
und mit hohem Meeresspiegel.
8. Die Treibhausgase Kohlendioxid
und Wasserdampf müssen stets in
der richtigen Menge vorhanden
sein, um die Erde vor einem Mars-
Schicksal (zu kalt) oder Venus-
Schicksal (zu heiß) zu bewahren.
Die Temperaturregelung erfolgt
über den Gesteinskreislauf der Plat-
tenverschiebungen (Vulkanismus,
Gebirgsbildung, Verwitterung) und
das Leben (Photosynthese, Atmung,
Kalkabscheidung). 
9. Nach drei Milliarden Jahren des 
Experimentierens durch Anpassen
und Auslese entstanden vor 542
Millionen Jahren die Tiere. Tiere be-
herrschen die Organspezialisierung
perfekt und sind dazu imstande,
komplexe, sich selbst optimierende
Lebensgemeinschaften aufzubauen.
Tiere können fast alles; aber sie sind
Konsumenten. Sie haben biologi-
schen Erfolg, wenn ihr Energieauf-
wand für Stoffwechselvorgänge mi-
nimal ist.
21. Extreme Brutfürsorge macht extrem
gewalttätig, und zwar sowohl gegen
Artgenossen als auch gegen andere
Lebewesen. Das Hirn gab uns die
Mittel an die Hand, Gewalt weit hin-
aus über das Maß unserer körperli-
chen Kraft anzuwenden.
22. Wir hatten mit unserem Modell der
Turbo-Brutfürsorge Erfolg, solange
wir aus dem Vollen schöpfen konn-
ten. Das ist jetzt zu Ende. Von fast
allem, was leicht zugänglich ist, ha-
ben wir schon mehr als die Hälfte
verbraucht.
23. Heute leben sechs Milliarden Men-
schen in ausgedünnten Ökosyste-
men und die Verdrängung der Mit-
lebewesen erfolgt im Tempo eines
Massensterbens, wie es in der Erd-
geschichte nur bei Einschlägen von
Himmelskörpern vorkam. Wir roden
Wälder mit der Sensibilität von Ma-
schinen, wir führen Krieg gegen Ka-
beljau, Elefant, Küchenschabe und
ganze Korallenriffe.
24. Der Umweltwiderstand ist die Sum-
me aller Faktoren, welche die Bevöl-
kerungsdichte einer Art kontrollie-
ren. Wir verwenden immer mehr 
Energie darauf, diese natürlichen
Grenzen, die uns auf allen Ebenen
gesetzt sind, außer Kraft zu setzen.
Die Stabilität des Systems Zivilisa-
tion sinkt im Gleichmaß mit dem
Grad der Ordnung, den wir der 
Natur aufzwingen. 
25. In der globalisierten Welt, die wir
um uns herum aufbauen, ist fast al-
les möglich geworden. Auch das
Überschreiten der kritischen Ge-
samtbelastung. Versteppung ist der
Preis, den die Erde zahlen muss,
weil sie das Hirntier Mensch erfun-
den hat. Den „Point of no Return“,
ab dem die menschengemachte
globale Versteppung nicht mehr
aufzuhalten ist, kennen wir nicht. 
26. Es gibt kein natürliches Regelsys-
tem, welches das Hirntier in seine
Schranken verweisen würde, weil 
es das Hirntier vorher noch nie gab.
Wir sind den Mitlebewesen über-
legen, weil wir intelligent sind und
diese sind hilflos, weil sie nicht in-
telligent sind. Hilflos sind wir gleich-
wohl, sobald die Natur unsere Ma-
terial- und Energieströme unter-
bricht.
15. Die sehr aufwendige Brutpflege der
Menschen ist die Grundlage ihrer In-
telligenz. Sie führte schließlich zur
Erfindung von Feuer, Sprache, Den-
ken und Schreiben. Wer in der Eis-
zeit nicht erfinderisch war, hatte als
Frühgeburt und als Mensch keine
Überlebenschance.
16. Eine lange Episode ausgeglichenen
nacheiszeitlichen Klimas hat die
Menschheit sesshaft gemacht und
die Selbstorganisationsprozesse in
die Wege geleitet, die wir aus dem
täglichen Leben kennen: geordne-
te Landwirtschaft, wachsende 
Städte, Polizei und Militär, Verwal-
tung, Handel, Handwerk, Verkehr,
Fabriken, Bergwerke, Banken, orga-
nisierte Religion, Wissenschaft und
Kunst.
17. Aber: kleine Schwankungen in der
Stabilität des nacheiszeitlichen Kli-
mas reichten aus, um verheerende
Kriege, Epidemien und bedeutende
Völkerwanderungen auszulösen.
Dies zeigt, wie labil es um das
Gleichgewicht der menschlichen 
Zivilisation bestellt ist.
18. Unsere Zivilisation fußt einzig und
allein auf der Verfügbarkeit von Ener-
gie. Die Stabilität der augenblickli-
chen Bevölkerung von sechs Milliar-
den Menschen wird von ihrem
augenblicklichen Energieumsatz 
getragen.
19. Im Jahr 2001 hatte die Menschheit
einen Energieverbrauch von 346
Exajoule, das entspricht einem Pro-
zent der konventionellen Weltener-
giereserven (Uran mit eingeschlos-
sen). Der menschliche Energieum-
satz eines Jahres entspricht einem
Viertel des gesamten inneren Wär-
mestroms der Erde. Menschen be-
wegen in einem Jahr mehr Gestein
als alle Flüsse der Erde.
20. Unser fundamentales Problem ist
die Bevölkerungsdichte. Auf der 
einen Seite ist die Menschheit zur
extremsten Brutpflege aller Zeiten
verdammt, wenn sie überleben will
– das biologische Erfolgsrezept ist
Brutpflege bis ins hohe Alter und 
Altenpflege durch die Brut. Auf der
anderen Seite verursacht die erfolg-
reiche Brutpflege eine Bevölke-
rungszahl, die hohen Dichtestress
erzeugt. 
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10. Die Besiedelung der Kontinente
durch Pflanzen und Tiere führte vor
370 Millionen Jahren zur Entste-
hung der Amphibien. Im akzentuier-
ten Klima des damaligen Superkon-
tinents Pangäa entwickelten sich
vor rund 330 Millionen Jahren aus
den Amphibien die Reptilien und
später aus diesen die Säugetiere. Im
nachfolgenden Treibhausklima des
Erdmittelalters entstanden vor rund
150 Millionen Jahren die Vögel und
vor etwa 100 Millionen Jahren die
Blütenpflanzen.
11. Nach dem Aussterben der großen
Reptilien vor 65 Millionen Jahren
haben sich die Säugetiere rasch
weiterentwickelt. Die Einschränkun-
gen, welche das akzentuierte Klima
mit sich brachte, in dem sich die 
Erde seit 34 Millionen Jahren er-
neut befindet, konnten sie durch 
ihre hohe Anpassungsfähigkeit 
kompensieren. 
12. Säugetiere haben einen sechsmal
höheren Sauerstoffbedarf als Repti-
lien. Sie konnten ihren heutigen Ent-
wicklungsstand nur erreichen, weil
sich der Sauerstoffgehalt der At-
mosphäre seit 70 Millionen Jahren
auf einem hohen Niveau befindet,
das um den heutigen Wert (21 Pro-
zent) pendelt.
13. Säugetiere betreiben eine sehr inten-
sive Brutpflege. Dies steigert die indi-
viduelle und kollektive Lernfähigkeit.
14. Die Menschen gingen aus waldbe-
wohnenden Großaffen hervor. Ihr
aufrechter Gang ist eine Folge der
fortschreitenden Klimaverschlechte-
rung. Er ist auch die Ursache dafür,
dass Menschen als funktionale Früh-
geburten zur Welt kommen und
deshalb eine besonders intensive
Brutpflege betreiben müssen.
halb unser Hang zu brachialen Lö-
sungen, wann immer wir mit der
Natur konfrontiert sind. 
32. Natürliche Systeme sind nicht kom-
pliziert, sondern komplex. Komple-
xität bedeutet, dass es viele Hand-
lungsmöglichkeiten gibt und nicht
nur einer, sondern viele Wege durch
das Labyrinth der Erkenntnis führen.
Die meisten dieser Wege sind wir
noch nicht gegangen, weil virtuelle
– nicht materielle – Hindernisse vor
ihnen stehen, die sich bei genaue-
rem Hinsehen als überaus seltsam
und in den meisten Fällen als unver-
nünftig erweisen.
33. „Planungssicherheit“ ist der Zu-
stand, den sich alle wünschen, und
deshalb glauben wir felsenfest da-
ran, dass unsere Zivilisation mit
ihrem extrem hohen Ordnungsgrad
(Energiekonsum) stabil bleibt, ge-
wissermaßen naturgegeben. Dies ist
ein Missverständnis, denn es han-
delt sich hier nicht um eine Tatsa-
che, sondern um einen Wunsch, der
nur über ein Wunder zu verwirkli-
chen wäre. Nachdem die Gesetze
der Physik und Chemie im ganzen
Kosmos, also auch für die Mensch-
heit gelten, ist mit einem solchen
Wunder wohl nicht zu rechnen. Wir 
müssen schon selbst für uns sorgen. 
34. Intelligenz ist die ökologische Ni-
sche der Art Homo sapiens. Noch
aber sind wir keine selbstbestimm-
ten Lebewesen. Das konventionelle
biologische Instrumentarium, das
die Natur uns zur Verfügung stellt,
reicht nicht aus, um von einem Ho-
mo sapiens zu einem Homo consi-
deratus zu werden. Erst durch kultu-
relle Anpassung, durch einen be-
wussten Verzicht auf einen Teil un-
serer Ansprüche an die Erde, kön-
nen wir das werden, was wir heute
schon zu sein glauben: selbstbe-
stimmte Lebewesen. Für den Plane-
ten, der uns und unsere Wirtschaft
am Leben hält, sind wir ansonsten
nur eine Krise unter vielen in der
biologischen Evolution. 
35. Wenn wir den bisher erreichten glo-
balen Lebensstandard halten wol-
len, dürfen wir die Natur nicht län-
ger als Selbstbedienungsladen be-
trachten. Das System könnte viel-
leicht halbwegs stabil bleiben, wenn
wir den Gesamtenergieverbrauch
27. Was Zehntausende von Jahren lang
vorteilhaft für die Erhaltung der Sip-
pe war, verkehrt sich nun ins Ge-
genteil. Wir können das System
nicht überlisten, solange in der
Steinzeit angelegte Verhaltenswei-
sen unser Handeln bestimmen.
28. Bisher haben wir unsere Intelligenz
genutzt, um uns die Erde trickreich
untertan zu machen. Wir werden
lernen müssen, unsere vermeintli-
chen oder tatsächlichen Ansprüche
mit ihr abzustimmen. Dieser kultu-
relle Lernprozess lässt sich wie folgt
umreißen: 
29. Der Homo sapiens hat keine Zu-
kunft, wenn er versucht, das hoch-
komplexe System, welches ihn er-
zeugt hat, in ein supergeordnetes
System umzuwandeln. Ein System,
in dem alles und jedes danach be-
wertet wird, ob es den Menschen
nützt. Als Homo consideratus könnte
er weiterhin einigermaßen komforta-
bel auf diesem Planeten wohnen,
weil er die Komplexität des Systems
erhält. Doch das geht dem Homo 
sapiens gegen den Strich: bewusst
ein kleiner Teil des Ganzen zu blei-
ben, mit Rohstoffen bedächtig und
mit Lebewesen behutsam umzuge-
hen, ist nicht jedermanns Sache.
30. Aus geologischer Sicht befinden wir
uns bereits in der natürlichen Abre-
gelungsphase der menschlichen Be-
völkerung, obwohl die Menschheit
derzeit noch wächst. Wir haben die
letzten Winkel unserer Erde durch-
stöbert und besiedelt. Tiefgreifende
strukturelle Probleme machen sich
seit 20 Jahren immer deutlicher be-
merkbar. Diese Probleme sind we-
der kurzfristig noch mit altherge-
brachten Strategien, Religion oder
Ideologie zu lösen, sondern nur mit
Vernunft. Unsere Erde ist mit organi-
sierter Religion und bescheidwisse-
rischer Ideologie gesättigt; das Er-
gebnis sehen wir. 
31. Die vielschichtigen Selbststeue-
rungs- und Selbstorganisationspro-
zesse unserer Erde erscheinen uns
kompliziert, solange wir sie nicht
verstehen – oder nicht verstehen
wollen. Mit fortschreitender Verstäd-
terung schwindet unsere kollektive
Fähigkeit, das Wesen der Dinge
außerhalb unserer menschenge-
machten Welt zu erkennen. Des-
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erheblich drosseln. Das geht nur mit
einer gewaltigen technologischen
Erneuerung, denn dazu muss der
Wirkungsgrad aller zivilisatorischen
Gerätschaften dramatisch verbes-
sert werden. Das Anzetteln von Krie-
gen oder Abholzen kontinentgroßer
Wälder ist eitler Luxus, den wir uns
nicht mehr leisten können.
36. Daraus ergibt sich, dass Talentfin-
dung, Anhebung des globalen Bil-
dungsniveaus und Ermunterung zu
freundlichen Umgangsformen die
wichtigsten Aufgaben der Gegen-
wart sind (und nicht etwa der Zu-
kunft).
Nachrede
Die Ordnung der Dinge
… ist anders, als Religion oder Ideologie
uns glauben machen. Das Terrain ist aller-
dings so unübersichtlich, dass ein Einzel-
ner, der sich für hinreichend erleuchtet
hält, um seinen Weg alleine zu finden,
schon bei den ersten Gehversuchen gern
die Orientierung verliert. Ein gutes Bei-
spiel ist das zur Zeit erfolgreichste Buch
zum Thema (Bryson 2004, siehe Litera-
turverzeichnis). Bryson schlägt einen, oft-
mals auf wissenschaftlich nicht immer
nachvollziehbare Weise, großen Bogen
vom Urknall bis zur Verstädterung der
Welt. Beobachtung muss überprüfbar
und Interpretation muss nachvollziehbar
sein; dies ist das Wesen der Wissenschaft
und das Geheimnis guten Zusammenle-
bens. Zur Überprüfung des Wahrheitsge-
halts dieser Weisheit aus grauer Vorzeit
begebe man sich auf das vertraute Ter-
rain des Meinungsaustausches zwischen
Mann und Frau. Dort lassen sich span-
nende Selbstversuche zum Prinzip der
überprüfbaren Beobachtung und nach-
vollziehbaren Interpretation anstellen. Sie
bieten ungewöhnliche Perspektiven auf
die als gesichert geltende eigene Glaub-
würdigkeit.
Supernova über den Börsencrash bis hin
zum Umgangston zwischen Chefs und
Nichtchefs – werden spannend, wenn
man sie im Zusammenhang betrachtet.
Dieser überraschende Blick in die Tiefe
hat ihn fasziniert und so entstand die 
Idee für einen Event, welcher die hier er-
zählte Geschichte in eindringlicher Form
darbietet. Als Auftakt-Veranstaltung bei-
spielsweise, wenn es darum geht, kom-
plexe Organisationsprobleme sichtbar zu
machen oder über schwierige Maßnah-
men nachzudenken. Enrico Panetta hat
weitere Kreative ins Boot geholt: den
Kommunikationsdesigner und Graphiker
Dieter Soldan und den Musiker Kurt Bu-
beck, der mit zwei weiteren Kollegen as-
soziative Klangbilder schafft. Seit Gerhard
Wörner mit dabei ist, können wir sogar
zwei unterschiedliche Rednertempera-
mente anbieten. Wir koordinieren das
Ganze in philosophischen Sitzungen, bei
denen ich viel gelernt habe. Die Erkennt-
nis, dass wir im Chaos leben, aber ma-
nisch nach Ordnung suchen und deshalb
nur Unordnung finden, ist Wasser auf die
Mühlen eines Kommunikationsdesigners;
und Musiker sind mit diesem Wissen um
die Dinge schon auf die Welt gekommen.
Bildquellennachweis
Die Graphiken habe ich selbst angefertigt. Einzelbilder
stammen, soweit sie nicht von mir selbst erzeugt oder
deutlich überarbeitet wurden, aus folgenden Quellen
(Bildnummern in Klammern): Anglo-Australian Obser-
vatory (2), British Museum (25, 26), Christopher Sco-
tese – Paleomap Project (13, 16, 24, 29), Eos (2, 4,
9, 19), Titelbild: Spiralgalaxie M74, GEMINI Observa-
tory, Gemini Science Archive, GeoKompakt Nr. 1 (2,
3, 4, 5, 6, 7, 21, 22, 24), Geomar Kiel (28), Museum
Senckenberg (31, 32), Nasa (1, 5, 15, 20), National
Geographic Society (1, 12, 24, 25, 27, 29, 30, 39),
Physics Today (3, 28), Press & Siever: Dynamic Earth
(8, 10, 11, 14), www.scilands.de (11, 32), Yann Ar-
thus Bertrand (36, 38).
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Das Literaturverzeichnis enthält eine sehr knappe Aus-
wahl von wissenschaftlichen Aufsätzen und Sach-
büchern, die sich mit dem Thema als Ganzem oder
mit – aus meiner Sicht – wesentlichen Gesichtspunk-
ten befassen. Meine Aussagen beruhen auf einer sehr
viel größeren Zahl publizierter und einer kleinen Zahl
eigener Erkenntnisse. In diesem Aufsatz ist mir die
Lesbarkeit des Textes wichtiger als die Pflicht, den
Stand des Wissens im Detail zu belegen. Ich habe
deshalb von Zitaten innerhalb des Textes abgesehen.
Eine ausführliche Literaturliste steht unter der Internet-
adresse www.geologie.uni-stuttgart.de ´ Forschung ´
Planetengeologie bereit.
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Birgit Wälder arbeitete sorgsam an
meiner Lehrlingsausbildung als Graphi-
ker. Der Satz „Pass uf, dass nix ausanan-
derfällt“ gilt nicht nur für die sinnfällige
bildliche Darstellung, er hätte auch ge-
nauso gut am Ende dieses Aufsatzes ste-
hen können. Aus der Geophysik kam gu-
ter Rat von Manfred Joswig; er schaffte
es, mir unter anderem die fixe Idee auszu-
treiben, dass die Meeresspiegelkurve mit
einer Schallplatte vergleichbar wäre. Aus
der Mineralogie kamen hilfreiche „Halt,
so lieber net!“ von Paul Keller und Hans-
Ulrich Keller vom Stuttgarter Planetarium
verdanke ich sehr viele Korrekturen und
Hinweise, die dem Kapitel „Ein Kunstwerk
der Natur?” zugute kamen. Reinhard
Gaupp verdanke ich einen letzten, aber
wichtigen Hinweis zum Thema Chaos
und Komplexität. Hans-Peter Röser und
Monika Auweter-Kurz vom Institut für
Raumfahrtsysteme wiesen mich auf eini-
ge wichtige Details aus der Planetologie
hin und Ernst Welfonder vom Institut mit
dem schönen Namen Verfahrenstechnik
und Dampfkesselwesen zeigte mir span-
nende Parallelen aus der gesamtwirt-
schaftlichen Perspektive. 
Die schönste Erfahrung aus dieser Zeit
ist, dass man bei allen diesen Kollegen
ein riesiges Wissensfass aufmacht, so-
bald man weiß, nach was man fragen
soll. Und dass es nicht nur Geologen 
sind, die sich Gedanken um die Stabilität
der Zivilisation machen. Die Verantwor-
tung für den Inhalt liegt jedoch in jeder
Hinsicht bei mir; keiner der Genannten
darf meinetwegen in Sippenhaft genom-
men werden. Ich bin mir bewusst, dass
man einiges sicher anders ausdrücken
könnte, sehr vieles wäre noch einzufü-
gen, und manches ist eine Sache der
Weltanschauung.
Den ersten Vortrag über dieses Thema
hielt ich im Mai 2003 auf der Sonntags-
matinée der Universität. Ein unbestimm-
tes Gefühl brachte mich damals dazu, En-
rico Panetta einzuladen, und zwar, weil
ich wusste, dass er Kommunikationsdesig-
ner ist. Das bedeutete mir damals gar
nichts, änderte sich aber schnell. Rico ist
überall gleichzeitig, macht Medienprojek-
te und sieht die Welt aus einem Blickwin-
kel, wie ihn nur die Kreativen haben. Das
Thema hat ihn kalt erwischt, denn er wird
nicht müde, zu berichten, wie oft pro Tag
er wieder mal an die Fakten der Erdge-
schichte erinnert worden ist. Was kann
einem Geologen Besseres passieren?
Selbstorganisationsvorgänge – von der
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Dieser Aufsatz entstand zwischen Ja-
nuar und Oktober 2005. Rückblickend
kommt mir diese Zeit vor wie ein paar
Jahre: zwischen dem ersten Entwurf und
dem, den ich nun bei Christa Feifel einrei-
che, spannen sich lange, schmale
Brücken über Abgründe des Nichtwis-
sens. Nachhilfestunden habe ich vielen
Kollegen zu verdanken und die taten das
so eifrig, dass ich nur einen Schluss zie-
hen kann: sie müssen das gern getan ha-
ben, weil das Thema sie faszinierte. Zu-
vorderst nenne ich meinen Freund und
Kollegen Gerhard Wörner, Direktor des
Instituts für Geochemie der Universität
Göttingen. Ich gestehe mit Vergnügen
und bekenne mit Dankbarkeit, dass viele
Schlussfolgerungen in dieser Arbeit ein
Kondensat seines Scharfsinns enthalten.
Dort abgeholt, wo ich, aus was für Grün-
den auch immer, lange stehengeblieben
war, haben mich auch die Kollegen aus
der Biologie. In penibler Arbeit haben sie
kleine und große, triviale und peinliche
Fehler korrigiert und mir viele neue Blick-
winkel und Querbeziehungen gezeigt. Ul-
rich Kull, Hans-Dieter Görtz und Georg
Sprenger brachten mir so nebenbei ein
funktionales Grundwissen bei. Wie war
das bloß früher? 
Meine Kollegen im Institut für Geologie
Elmar Buchner, Manfred Krautter, Klaus
Pelz, Michael Reyle und Boris Saric ha-
ben geduldig die ultimativen Neuaufla-
gen durchgesehen, welche ich ihnen alle
paar Monate in die Hand drückte und wa-
ren mir mit vielen Details, geistreichen
Bonmots und stilistischen Ratschlägen
behilflich; am Ende retteten Klaus Pelz
und Ralph-Walter Müller 7,6 GB Daten
aus den Tiefen meiner Festplatte, als alles
fertig, aber nichts mehr zu sehen war.
Francisca Vera erstellte mir Komponen-
ten für einige aufwendige Graphiken und
Edina Gössner wachte über meine Recht-
schreibung, die aus guten Gründen die 
alte ist.  
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